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1952 


Psychische Beeinflussung körperlicher Vorgänge. 


Von U. EBBECKE, Bonn. 


Das Thema: Psychische Beeinflussung körperlicher 
Vorgänge könnte auch heißen: Körperlicher Ausdruck 
psychischer Vorgänge und hat, wie sich zeigen wird, 
viel mit den Affekten und Ausdrucksbewegungen zu 
tun. Es ist ein Unterabschnitt des großen Leib-Seele- 
Problems, über das seit den ältesten Zeiten die Mensch- 
heit träumt, sinnt, denkt, spekuliert, philosophiert 
und über das die Naturwissenschaft, die Physiologie, 
die eine Naturwissenschaft des Lebendigen, der Le- 
bensvorgänge ist, experimentiert. Der Mensch, dieses 
Doppelwesen, lebt in einer sichtbaren Welt und in 
einer unsichtbaren Welt und nennt jene körperlich 
und diese geistig. Das eine ist ihm die Grundlage, das 
andere das Höchste, Wertvollste. Ahnend, glaubend, 
wissend sucht er nach den Beziehungen zwischen den 
beiden Welten. Je schärfer im Verlauf der Jahrhun- 
derte und Jahrtausende die Trennung zwischen dem 
Körperlichen und Seelischen geworden ist, um so 
schwerer und fast hoffnungslos wird es, die Beziehung 
und Verbindung zwischen ihnen herzustellen, die doch 
offensichtlich besteht. Der Arzt hat es täglich hiermit 
zu tun. Denn er behandelt den ganzen Menschen und 
weiß, daß der kranke Mensch bald der chirurgischen 
Behandlung mit dem Messer, bald der internistischen 
Behandlung mit den Medikamenten bedarf — beides 
kann und muß er iernen —, immer aber der seelischen 
Behandlung. Und diese letztere Kunst braucht er 
nicht zu lernen; denn entweder bringt er sie von Natur 
aus eigener Begabung menschlich mit, oder er hat sie 
nicht, dann lernt er sie auch nicht recht. Die Physio- 
logie, eine experimentelle Naturwissenschaft, behan- 
delt nicht, aber fragt. So wird es unsere Aufgabe sein 
zu berichten, was sie mit ihren Erfahrungen zu diesen 
Problemen beitragen kann. Die Frage heißt dann: 
Wie ist es möglich, daß psychische Vorgänge Einfluß 
auf körperliche Vorgänge haben? Und die einfachere 
Aufgabe ist zunächst nur festzustellen, aufzuzählen 
und zu beschreiben, welche körperlichen Vorgänge 
seelisch beeinflußt werden. Es wird sich dann wenig- 
stens zeigen, wie man sich auf Grund der experimen- 
tell beobachteten Befunde zur Zeit diese Zusammen- 
hänge vorstellen darf. 


Herzschlag, Blutkreislauf, Atmung, Ernährung und 
Verdauung sind alles Vorgänge, die sich in den Ein- 
geweiden des Körperinnern abspielen und großenteils 
sowohl unserm Bewußtsein wie unserm Willen ent- 
zogen sind. Der gesunde Mensch spürt und weiß nicht 
viel von seinem Herzen und seinen Blutgefäßen oder 
von den Bewegungen von Magen und Därmen. Alle 
diese Organe funktionieren, wie man so sagt, von 
selbst, im Schlafen, wo das Bewußtsein ausgeschaltet 
ist, so gut wie im Wachen. Wir brauchen uns nicht 
viel um sie zu kümmern, solange wir gesund sind; sie 
bedürfen unseres Eingreifens nicht, der Wille fruchtet 
nichts. Das Bemühen sorgfältigster Selbstbeobach- 
tung kann uns höchstens zum Hypochonder machen 
und das normale Getriebe stören. Es sind rein körper- 
liche Vorgänge. Ein Herz, das ausgeschnitten und da- 
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durch aus seinem natiirlichen Zusammenhang mit dem 
Organismus entfernt ist, schlagt noch eine Weile weiter 
oder kann kiinstlich, wenn es schon stillgestanden war, 
zum Schlagen gebracht und am Schlagen erhalten 
werden, und auch Magen und Darm arbeiten mit ihren 
langsamen wurmförmigen Bewegungen weiter, als über- 
lebende Organe. Aber trotz ihrer weitgehenden Selb- 
ständigkeit sind sie doch Teile des Gesamtorganismus, 
dem sie dienen und der zu verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene Ansprüche an sie stellt, je nachdem wir 
Nahrung zu uns genommen haben oder nicht, je nach- 
dem wir uns bewegen oder ruhen. Sie sind mit Nerven 
versorgt, die sie mit dem Zentralnervensystem (ZNS) 
verbinden, wenn es auch sehr dünne, graue, langsamer 
leitende und verhältnismäßig recht spärliche Nerven- 
fäserchen sind. 


Nun lehrt die alltägliche Beobachtung, daß diese 
Organe doch jeden Augenblick an alle den Ereignissen 
teilnehmen, die unser Gemüt oder unsern Verstand, 
unsern Geist bewegen. Sie werden sympathisch in 
Mitleidenschaft gezogen. Das soll an einigen Beispie- 
len veranschaulicht werden. Zunächst ganz kleine 
Beispiele. Die Pupille, das schwarze Sehloch unseres 
Auges, liegt als Fenster, durch das die Lichtstrahlen 
eintreten, inmitten der farbigen, dunklen undurch- 
sichtigen Iris, und die Iris oder Regenbogenhaut ist 
solch ein Organ, das nur glatte unwillkürliche Muskeln 
enthält und mit Hilfe der ringförmig und radiär an- 
geordneten Muskelfasern sich bewegt und das von ihr 
umschlossene Sehloch, die Blende gleichsam unseres 
photographischen Apparates, verkleinert oder ver- 
größert. Das geschieht reflektorisch. Damit ist ge- 
meint: die Bewegung wird zwar vom ZNS gesteuert, 
aber ohne unser Wissen und Willen, von untergeord- 
neten Abschnitten des ZNS her, also, wie wir sagen, 
rein körperlich. Diese Bewegung reguliert von selbst 
den Lichteinfall und die Helligkeit, läßt ganz wie die 
Irisblende der photographischen Kamera viel oder 
wenig Strahlen hindurchtreten. Wer nun auf die 
Größe der Pupille achtet und seine Mitmenschen dar- 
aufhin durchmustert, kann leicht feststellen, daß unter 
ganz gleichen Helligkeitsbedingungen manche Men- 
schen eine weite, andere eine enge Pupille haben. Zu- 
weilen kann die Pupille so weit sein, daß der Irisrand 
ganz schmal, das Auge fast schwarz erscheint, was 
einen seltsamen Ausdruck gibt. Weite Pupille bedeutet 
dann, daß die Person sich in irgendeinem Zustand der 
Aufregung, der Aufgeregtheit befindet, sei es vor 
Freude, sei es vor Furcht oder Schmerz, oder in einer 
höchst angespannten aufmerksamen Erwartung. Im 
entgegengesetzten Falle ist die Pupille eng, bis zur 
Stecknadelkopfgröße, am engsten im Schlaf, im Zu- 
stand der völligen Beruhigung, obgleich doch da ohne- 
hin die Lider geschlossen sind und der Lichteinfall 
ausgeschlossen ist. Zwischen den beiden Extremen 
schwankt die Pupillenweite hin und her. Mit Hilfe 
einer kürzlich an unserem Institut ausgearbeiteten 
Methode kann jeder seine eigene Pupille beobachten 
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und messen. Er sieht dann, daß sich die Pupille schon 
erweitert, wenn nur die Tür klappt oder ein Fremder 
ins Zimmer tritt oder wenn ihm eine Rechenauf- 
gabe gestellt, ein ihn näher angehendes Stichwort 
zugerufen wird. Die Methode ist fein genug, um zu 
erkennen, daß selbst dann, wenn außen gar nichts ge- 
schieht, noch die Pupille winzige Schwankungen voll- 
führt, als Zeichen, daß im Innern doch einige Gemüts- 
bewegungen vor sich gehen. Es ist die altbekannte 
Pupillenunruhe, deren völliges Fehlen ein Zeichen 
phlegmatischer Stumpfheit, wenn nicht gar Geistes- 
störung ist. So ist die Pupille ein Asthesiometer, ein 
Empfindungsmesser oder Gefühlsindikator. 

Im Grunde sind aber alle diese unwillkürlich ar- 
beitenden Organe Empfindungsmesser, wenn nur die 
Methoden fein genug sind, um auch die kleineren 
Schwankungen zu registrieren. Nehmen wir die 
Schweißsekretion der Haut, das Schwitzen als ein eben- 
falls leicht äußerlich zu beobachtendes Beispiel. Der 
Mensch schwitzt bekanntlich, wenn ihm zu warm ist, 
und dann ist das Schwitzen eine Verteidigung der 
Körpertemperatur gegen übermäßige Erwärmung. Er 
schwitzt aber auch vor Aufregung, vor Angst, in ge- 
spannter Erwartung, wie der Arzt an manchen Pa- 
tienten in der Sprechstunde beobachten kann und wie 
mancher es in unangenehmen Situationen schon an 
sich selbst beobachtet hat, die ihn zum Schweißaus- 
bruch bringen. Unter gleichen äußeren thermischen Be- 
dingungen schwitzen einige Menschen leicht, andere 
schwer, haben feuchte oder trockene Hände. Man 
kann unmittelbar vor Augen bei schwacher Vergröße- 
rung die kraterförmigen winzigen Öffnungen der 
Schweißdrüsenausführungsgänge an der Handinnen- 
fläche oder Fingerbeere beobachten und sieht dann, 
wie von den zahlreichen Schweißdrüsen bald die eine, 
bald die andere in Tätigkeit ist und ihre schnell ver- 
dunstende mikroskopische Schweißperle bildet, wie 
aber auf einen äußeren Anlaß, einen taktilen, optischen 
oder akustischen Reiz, auf eine Überraschung, auf 
irgend eine körperliche oder geistige Anstrengung hin 
eine ganze Anzahl von Schweißdrüsen zugleich oder 
kurz nacheinander ihr Sekret entleeren, indem die 
das Drüsenläppchen umschließenden glatten Muskel- 
fasern sich infolge einer wenn auch winzigen Aufregung 
zusammenziehen und das vorgebildete Sekret aus- 
pressen. 

An der Haut finden noch mehr solche unmittelbar 
beobachtbare Vorgänge statt, die als Erröten und Er- 
blassen oder als Kälteschauer und Gänsehaut jeder- 
mann bekannt sind und nur der feineren Untersuchung 
und Registrierung bedürfen. Die Farbe der Haut, 
deren Oberfläche matt durchscheinend und wenig 
pigmentiert ist, hängt ab von dem roten Blut, das sich 
in den Schichten unter der Oberfläche befindet, und 
wechselt daher je nach der Füllung der dort gelegenen 
kleinen Blutgefäße zwischen den beiden Extremen von 
leichenblaß und puterrot. Da die kontraktilen Ge- 
fäßwände sich zusammenziehen oder erschlaffen kön- 
nen, so daß das Lumen der Gefäße enger oder weiter 
‚wird, so ist die Blutmenge, die Färbung und Haut- 
temperatur in weitem Umfang abstufbar, so daß die 
‘Körperwärme nach Bedarf gestaut oder nach außen 
abgeleitet wird. Es ist wieder eine reflektorische und 
automatische Selbstregulierung, die sich ohne unser 
Zutun vollzieht. Wenn aber Zorn, Entrüstung oder 
Scham das Blut in die Wangen treibt oder feurige 


Kohlen auf dem Haupte sammelt oder wenn in Schreck, 
Angst, Furcht das Gesicht erbleicht, so ist das eine 
psychische Beeinflussung. Mit Hilfe einer Vorrich- 
tung, die das Volumen einer Gliedmaße plethysmo- 
graphisch registriert, zeigt sich, daß das Glied, ein 
Finger oder Arm, je nach der Blutfüllung ein wenig 
anschwillt oder schrumpft und daß bei der Versuchs- 
person, die ihren Arm im Plethysmographen hat, 
schon eine kleine Aufregung, etwa die Gegenwart 
einer Respektperson genügt, um durch Zusammen- 
ziehung der Hautgefäße den Arm zum plötzlichen 
Schrumpfen zu bringen. An den Ohren eines weißen 
Kaninchens, bei dem die Blutgefäße ohne weiteres 
sichtbar durch die Haut schimmern, ist derselbe Vor- 
gang unmittelbar zu beobachten und beispielsweise 
festzustellen, wie leicht und schnell die Gefäßweite 
und Füllung wechselt bei einem lebhaften und schreck- 
haften jungen Kaninchen und wieviel stabiler, wider- 
standsfähiger oder stumpfer sich ein alter Hase verhält. 

Ähnlich steht es mit dem Kälteschauer, der den 
Rücken entlang läuft bis in die Gliedmaßen hinein 
und durch die Zusammenziehung glatter Hautmuskel- 
chen entsteht, wobei die die Haut bedeckenden fein- 
sten Lanugohärchen aufgerichtet werden. Der Vor- 
gang hat bei den mit Federn oder Pelzkleid ausge- 
statteten Warmblütern große Bedeutung, während er 
beim Menschen mit seiner stark reduzierten Körper- 
behaarung nur noch ein stammesgeschichtlich be- 
merkenswertes, ererbtes Relikt darstellt. Sicherlich 
wird mancher aus eigener Erfahrung eine Erinnerung 
haben an einen Schauer, der über den Rücken lief 
bei einer besonders feierlichen eindrucksvollen Ge- 
legenheit oder bei einer Geistererscheinung im Theater 
oder bei einer bedeutsamen leisen Musikstelle. Es 
braucht durchaus kein sprichwörtlich haarsträubendes 
Ereignis zu sein. 

Die genannten Erscheinungen betrafen Reaktionen 
der glatten Muskeln an der Haut, den Hautdrüsen, 
Hautgefäßen, Hauthärchen oder der Regenbogenhaut 
und sind vielleicht Kleinigkeiten und Äußerlichkeiten. 
Es waren pupillomotorische, sudomotorische, vaso- 
motorische und pilomotorische Reaktionen. Sie sind 
sämtlich sympathisch vom Sympathicus-Nervensy- 
stem innerviert. Sie erhalten größere Bedeutung, wenn 
wir uns klar machen, daß sich in dem der unmittel- 
baren Sichtbarkeit entzogenen Körperinnern ganz die 
gleichen Vorgänge abspielen. So haben jüngst einige 
englische Physiologen in Oxford teils mit der Röntgen- 
methode, teils operativ nachgewiesen, daß die Niere 
infolge eines lebhaften Schmerzreizes erblaßt und die 
Nierenrinde durch Gefäßverengerung vom Kreislauf 
nach Art eines Kurzschlusses abgeschaltet werden 
kann, so sehr, daß die in ihrer Blutzufuhr abgedros- 
selte, hochempfindliche Nierenrinde, in der die Harn- 
produktion erfolgt, zeitweise ihre Tätigkeit einstellt, 
die Harnproduktion versagt, ein keineswegs ungefähr- 
liches Ereignis. 

Oder wir denken daran, daß solche Gefäßverenge- 
rungen gleichzeitig größere Gebiete erfassen können, 
so daß die Gesamtkapazität der Gefäßhöhle abnimmt 
und der Blutdruck ansteigen muß. Auch das ist ein 
ganz alltägliches Ereignis. So kommt ein Patient zum 
ersten Mal in die Sprechstunde des Arztes und hat 
einen hohen Blutdruck, und wenn er einigemal in der 
Sprechstunde war, hat er normalen Blutdruck, ist 
scheinbar geheilt und war in Wirklichkeit nur anfangs 
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aufgeregt gewesen und später daran gewöhnt. Die Er- 
höhung kommt normalerweise der Gehirndurchblutung 
zugute und macht aufgeweckt, munter, reaktions- 
bereit, kann aber auch zu hohe Grade erreichen, so 
daß eine plötzliche starke Blutdrucksteigerung zarte 
schwachwandige Blutgefäße des Gehirns zum Platzen 
bringt; bei alten Leuten kann daher eine plötzliche 
freudige oder aufregende Nachricht, ein starker 
Schreck Anlaß zu einem Schlaganfall sein. Wenn auf 
diese Weise hochgradige Wut, Zorn, Furcht, Angst, 


‘Schreck unter Umständen im akuten Anfall gefährlich 


werden, so wird andererseits ein zwar schwächerer, 
aber länger dauernder chronischer Gemütszustand ähn- 
lich auf den Blutkreislauf einwirken, also solche lang- 
hingezogenen Verstimmungen wie Kummer, Gram, 
Sorge, ängstliche Erwartung. 

Daß Affekte, Stimmungen, Gemütsbewegungen 
den Herzschlag beeinflussen, so daß das Herz in Sprün- 
gen geht, pocht oder aussetzt oder verlangsamt wird, 
ist so bekannt, daß es nur erwähnt zu werden braucht. 
Es ist der Grund dafür, daß seit ältesten Zeiten und 
noch jetzt im Sprachgebrauch das Herz als Sitz der 
Gemütsbewegungen angesehen wird, in einer nicht 
selten vorkommenden Verwechslung von Ursache und 
Wirkung, Symptom und Ursprung. Es ist wohl nicht 
zufällig, wenn unruhige Zeiten mit besonders häufiger 
und starker gemütlicher Beanspruchung auch eine 
Häufung von Herzerkrankungen mit sich bringen. 

Ähnlich geht es mit den Leistungen des Verdau- 
ungskanals, des Magendarmtraktus; hierfür liegen 
reichlich Beispiele vor sowohl am Menschen wie im 
Tierversuch. Arger verdirbt bekanntlich den Appetit, 
und die Nahrung liegt wie ein Stein im Magen. Kör- 
perlich zeigt sich das darin, daß sowohl die Magen- 
bewegungen wie die Absonderung des Magensafts 
stillgestellt werden. Ein Hund, bei dem durch Anle- 
gung einer Magenfistel eine direkte Verbindung zwi- 
schen Magen und Bauchwand hergestellt ist, liefert 
einen aus der Fistel abtropfenden Magensaft, der auf- 
gefangen wird; das Tropfen hört sofort auf, wenn der 
Hund durch Vorhalten einer ihm feindlichen Katze in 
Angriffsstimmung versetzt wird. Als mit dem Auf- 
kommen der Röntgenmethode die Röntgendurch- 
leuchtung auch die mit dem Wismutbrei gefüllten 
Därme sichtbar machte, fand sich bei den Katzen, die 
vor dem Röntgenschirm festgebunden waren, eine gute 
Darmperistaltik mit Verschiebung und Weiterbewe- 
gung der Röntgenmasse, aber seltsamerweise nicht bei 
den Katern, einzig aus dem Grunde, weil die Kater 
sich gegen das Aufbinden stärker sträubten, die Frei- 
heitsberaubung stärker empfanden als die Katzen; 
auch bei einer Katze fehlt die Peristaltik, wenn die 
Katze durch einen leichten Schmerzreiz gestört wird 
oder wenn eine Mutterkatze von ihren Jungen weg- 
geholt wird, von denen sie sich ungern trennt. Wir 
könnten das eine eine körperliche, das andere eine psy- 
chische Beeinflussung nennen. Die Peristaltik kommt 
wieder in Gang, wenn die Katze gestreichelt wird und 
anfängt zu schnurren. Am ausführlichsten sind solche 
Untersuchungen angestellt an der Mundhöhle und der 
Speichelabsonderung, wobei wie in den berühmten 
PawLowschen Hundeversuchen das von den großen 
Speicheldrüsen gebildete Sekret ebenfalls vom Aus- 
führungsgang durch eine Fistel direkt zur Wangenhaut 
abgeleitet wird. Der normale reflektorisch wirksame 
Reiz, der die Speichelproduktion in Gang bringt, ist 
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das Einbringen von Nahrung in die Mundhöhle. Auf 
einem Umwege wirksam ist aber auch schon das bloße 
Vorzeigen der Nahrung, ja sogar irgendein beliebiger 
Umstand, der nur häufig und regelmäßig genug mit 
der Nahrungsaufnahme verbunden, ihr vorangegangen. 
und dadurch zu einem Vorsignal der Fütterung ge- 
worden war. Der Hund kann so auf einen bestimmten 
Freßton, auf ein bestimmtes, von anderen indifferenten 
Eindrücken unterscheidbares optisches Signal dres- 
siert werden, das auf dem Umwege, und zwar über 
das Großhirn, zu einem speicheltreibenden Reiz ge- 
worden ist. Wir würden sagen, der Hund hat das 
Signal verstanden und er antezipiert nun, nimmt 
durch die Vorankündigung das darauffolgende Ge- 
schehen voraus; wir würden das ein Üben, Lernen, 
Erinnern, Erwarten, Vorgeschmack, Vorfreude, also 
psychisch nennen, was freilich völlig gesetzmäßig erfolgt 
und so, wie es eingeübt werden kann, so auch wieder 
in Vergessenheit geraten, durch Nebenumstände abge- 
lenkt, gestört und verhindert werden kann. Das Tier 
verhält sich da nicht anders als der Mensch, dem schon 
der Geruch, der Anblick und sogar, wenn er hungrig 
genug ist, schon die bloße Vorstellung, das Denken 
an die Speise das Wasser im Munde zusammenlaufen 
läßt, dem andererseits ein ekelerregender Geruch, An- 
blick oder sonstiger Eindruck die Aufnahme und Ver- 
arbeitung der Nahrung erschwert, die Speichel- und 
Magensekretion zum Versiegen bringt oder sogar ein 
Herausbefördern der sc.ıon aufgenommenen Nahrung, 
einen Würg- und Brechakt nach sich zieht. . 

So greift das Seelische in die Ernährung und den 
Stoffwechsel ein, was am einfachsten am Zuckerhaus- 
halt zu demonstrieren ist. Ärger, Zorn, Aufregung 
steigern den Gehalt des Blutes an Traubenzucker, 
unter Umständen so sehr, daß nicht nur der Blutzucker- 
gehalt übermäßig groß ist, sondern auch die Niere den 
überschüssigen Zucker unverbraucht hinauswirft, wie 
bei der Zuckerkrankheit, dem Diabetes. Früher haben 
die Ärzte in Frankfurta.M. an der Zuckerausscheidung 
ihrer diabetischen Patienten herausgelesen, ob die 
Börse einen schwarzen Tag gehabt hatte. Der nervöse 
Zusammenhang scheint zunächst unklar, da keine 
Nerven ins Blut hineinreichen, ist aber gut aufgeklärt, 
da im Tierexperiment der gleiche Erfolg durch eine 
Verletzung oder Reizung einer kleinen: Stelle im Ge- 
hirn, und zwar im Stammhirn, Zwischenhirn zu er- 
zielen ist, durch den Zuckerstich. Von dieser kleinen 
Stelle läuft die Erregung durch das Rückenmark und 
die Sympathikusfasern des N. splanchnicus minor zur 
Nebennierenrinde und veranlaßt die Nebenniere, mehr 
von ihrem Drüsenprodukt, dem Nebennierenhormon 
Adrenalin, ins Blut abzugeben. Das auf dem Blutweg 
zur Leber getragene Adrenalin bringt dann die Leber 
dazu, mehr von ihrem im Glykogendepot gespeicherten 
Kohlenhydrat in Traubenzucker umzuwandeln und 
ins Blut zu schicken. Man kann das Nebennieren- 
Venenblut eines zornigen Hundes auffangen und es 
einem andern Hund einspritzen und erhält an ihm die 
gleichen Symptome, Blutzuckererhöhung, übrigens 
auch Blutdrucksteigerung, Herzbeschleunigung, weite 
Pupillen und die andern schon beschriebenen Sym- 
pathikussymptome, als wenn der zweite Hund eben- 
falls zornig wäre. Wie hieran zu sehen, gibt es neben 
der Nachrichtenübermittlung auf dem Nervenwege 
eine zweite chemisch, humoral und hormonal ver- 
mittelte Nachrichtenübertragung auf dem Blutwege, 
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miteinander Hand in Hand. Sie stehen schon ana- 
tomisch in engster Beziehung; denn von dem eben- 
genannten Zwischenhirn, von dem außer dem Zucker- 
stich auch der Wärmestich mit vorübergehender 
fieberhafter Temperaturerhöhung und der Wasser- 
stich mit übermäßiger Wasserausscheidung der Nieren 
bekannt ist und von dem noch öfter die Rede sein 
wird, geht der Hirnanhang, die Hypophyse aus, eine 
innersekretorische Drüse, die den anderen Hormon- 
drüsen übergeordnet ist und mit ihrem Stiel am Zwi- 
schenhirn hängt. Man hat neuerdings sogar gefunden, 
daß die Zwischenhirnzellen selbst innere Sekrete bil- 
den, so daß in den Nervenzellen nervöse und hormo- 
nale Funktionen vereinigt sind. So ist das ganze große 
hier nur kurz erwähnte Reich der inneren Sekretion 
und der mannigfaltig wirkenden Blutdrüsen vom ZNS 
her und damit auch seelisch beeinflußbar. 

Die geschilderten Beeinflussungen sind, wie aus den 
Tierexperimenten hervorging, keineswegs eine Sonder- 
eigenschaft des Menschen. Auch ein Hund, der zu 
Versuchszwecken mehrmals in einen Heizkasten zur 
Temperaturerhöhung gebracht war, gerät schließlich 
schon ins Hecheln oder Hacheln, wenn er nur in den 
noch gar nicht angeheizten Kasten kommt, sozusagen 
in vorbeugender Erwartung, oder ein Hund, der im 
Anschluß an eine chirurgische Operation einige Zeit 
mit Morphium zur Schmerzstillung behandelt war, 
kann späterhin schon durch den Stich der Injektions- 
spritze und Wassereinspritzung beruhigt werden oder 
muß unter Umständen wie ein Morphiumsüchtiger 
langsam entwöhnt werden. Ein Kaninchen, das ohne 
Narkose oder andere Beruhigungsmittel auf den kleinen 
Operationstisch geschnallt und festgebunden wird, 
erfährt eine Erhöhung seines Blutzuckergehalts, eine 
Fesselungshyperglykämie. 

Alle die beschriebenen Beobachtungen betrafen 
Tatsachen und Befunde an vegetativen Funktionen 
von Kreislauf, Atmung, Ernährung, Stoffwechsel und 
Temperaturhaushalt, die, obgleich sie ganz selbständig 
und ohne unser Zutun, wie in Schlaf und Narkose, ver- 
laufen, doch jederzeit psychisch beeinflußt werden. Die 
Tatsachen mögen wunderbar erscheinen und sind es 
wohl auch, sind aber nicht unverständlich, und gerade 
in neuerer Zeit ist der Zusammenhang weitgehend auf- 
gehellt durch alle die Forscher, die sich mit der Physio- 
logie des Stammhirns und Zwischenhirns beschäftigt 
haben, von denen, um einige Namen anzuführen, der 
Deutsche GoLtz, die Österreicher KARPLUS und 
KREIDL, der Engländer SHERRINGTON, die Amerikaner 
Ranson und BARrD und in letzter Zeit besonders er- 
folgreich und anerkannt der Schweizer Physiologe 
Hess genannt seien. Dieser hat mit der Methode der 
punktförmigen elektrischen Reizung eine Art Topo- 
graphie des Stammhirns und Zwischenhirns, insbeson- 
dere der Regio hypothalamica, aufgestellt, was wegen 
der versteckten tiefen Lage dieser Gehirnabschnitte 
noch schwieriger ist als bei der operativ leichter zu- 
gänglichen Großhirnrinde, und hat von einzelnen 
Punkten Pupillenerweiterung, von anderen Pupillen- 
verengung bekommen, von wieder andern Herz- 
beschleunigung oder -verlangsamung, Blutdruckstei- 
gerung oder -senkung, allerlei Atemänderungen, Spei- 
chelfluß, Mundbewegungen des Kauens und Leckens, 
Brechbewegungen, Entleerungsbewegungen. Kurz, 
alle solche vegetativen Funktionen lassen sich künst- 


lich durch elektrische Hirnreizung auslösen, wie sie 
bei den vorher beschriebenen Befunden vorkommen 
und wie sie von den vegetativen sympathischen und 
autonomen Nerven gesteuert werden. Sie haben hier 
im Stammhirn ihre zentrale Vertretung. 

Aber es sind nicht nur die vegetativen Funktionen 
der Drüsen und glatten Muskeln im Innenbetrieb des 
Organismus, die von hier gesteuert werden, sondern 
gleichzeitig die animalen Funktionen der Haltung und 
Fortbewegung, der quergestreiften Skelettmuskeln, 
die wir gewöhnlich willkürliche Muskeln nennen, die 
aber großenteils ebenfalls reflektorisch innerviert wer- 
den. Erst durch Hinzufügung dieser vorläufig unbe- 
rücksichtigt gebliebenen Seite wird das Bild voll- 
ständig. Wie schon der GorLTzsche großhirnlose Hund 
zeigte und seither immer bestätigt wurde, kann ein 
solches Tier ohne Großhirn und mit erhaltenem Stamm- 
hirn bei einiger Pflege jahrelang leben; er frißt und 
verdaut, bewegt sich und ruht, wacht und schläft und 
ist soweit normal, wenn auch hochgradig stumpf gegen- 
über der Außenwelt, fast unzugänglich und beziehungs- 
los. Aber er kann, was nun von besonderer Bedeutung 
ist, sehr leicht in Wut geraten. Bei jeder ein wenig 
unsanften Berührung fängt er an zu knurren, zu 
strampeln und um sich zu beißen. Ein großhirnloses 
Kind, das 3!/, Jahre lebte, schrie die längste Zeit seines 
Lebens, wenn es nicht schlief oder gefüttert oder durch 
Streichen des Kopfes beruhigt wurde. Und die künst- 
liche elektrische Zwischenhirnreizung an sonst völlig 
normalen Katzen ruft ganz charakteristische Stellun- 
gen und Bewegungen hervor. Eine Art von Reizung 
gibt Sträuben der Rückenhaare, Entblößen der Zähne, 
Katzenbuckel, Fauchen, Sprungstellung und, wenn der 
Reiz stark genug war, einen wohlgezielten Sprung 
gegen irgendeinen harmlosen benachbarten Gegen- 
stand oder eine in der Nähe stehende Person. Die 
Symptome sind ähnlich, ja gleich denen eines plötz- 
lichen, wenn auch sinnlosen Wutanfalls. Obgleich 
nach Beendigung der Reizung der Anfall rasch auf- 
hört, schnell ,,vergessen“ ist, hinterbleibt noch einige 
Zeit eine deutliche Gereiztheit, so daß die Katze, die 
sich vorher gern streicheln ließ, sich keine Berührung 
gefallen läßt, sondern gegen die berührende Hand 
kratzt oder beißt. Von einem anderen Reizort aus ist 
der Erfolg, daß sich die Katze irgendeinem Gegenstand 
von passender Größe zuwendet, ihn ins Maul nimmt, 
beleckt und beknabbert, selbst wenn es ein ungenieß- 
bares Stück Holz ist. Wieder andere Reizstellen er- 
geben die Körperhaltung, die zur Entleerung von Blase 
und Mastdarm erforderlich ist. Und, merkwürdig 
genug, bewirkt die Reizung eines bestimmten Abschnit- 
tes im vorderen rostralen Bezirk des Hypothalamus, 
daß die Katze den Kopf senkt, sich auf die Seite legt, 
zusammenrollt, ganz schlaff daliegt mit geschlossenen 
Augen und engen Pupillen; sie schläft. Diese Um- 
stellung mitten aus einer Beschäftigung heraus kann 
so plötzlich kommen, daß man von einem Schlafanfall 
reden kann wie von einem Tobsuchtsanfall oder von 
einem Freßanfall. Spürte die Katze nun dabei Wut 
oder Heißhunger oder überwältigende Müdigkeit ? An- 
griffs- und Kampflust oder Freßlust oder Schlaflust ? 
War das rein körperlich, oder war es körperlich und 
seelisch zugleich? Wir stehen da vor einer fast un- 
entscheidbaren Frage. Die Katze kann es uns nicht 
sagen, aber es spricht kein triftiger Grund dagegen, 
die Frage zu bejahen, zumal wir von menschlichen 
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Geistes- und Gehirnkrankheiten ganz ähnlich solche 
unmotivierten, wie zwangsmäßig anfallsweise auf- 
tretenden Verhaltensweisen von sinnlos wütendem 
Toben, übermäßiger gieriger Nahrungszufuhr und 
übermäßigem Schlafbedürfnis kennen. Am Menschen 
haben wir bei den Erscheinungen der Tobsucht oder 
FreBlust (Boulimie) oder Schlafsucht (Lethargie) oder 
den entgegengesetzten Erscheinungen der Bewegungs- 
losigkeit, Nahrungsverweigerung, Schlaflosigkeit kei- 
nen Anlaß, an ihrer wesentlichen psychischen Kom- 
ponente, dem psychischen Aspekt des Erscheinungs- 
bildes zu zweifeln. Hier sind die zugehörigen Stim- 
mungen und Gemütszustände deutlich, und auch die 
längerdauernden Zustände, Stimmungen und Ver- 
stimmungen der übermäßigen zornigen oder über- 
mütigen Bewegungs- und Sprechlust und umgekehrt 
der trübsinnigen Bewegungsunlust, der ungenügend 
motivierten Exaltation und Depression, Manie und 
Melancholie gehören hierher. Es sind einige wenige 
Fälle von chirurgischen Hirnoperationen am Men- 
schen bekannt, wo der in Lokalanästhesie operierte 
Patient, der bei vollem Bewußtsein und wohlgeordnet 
ist, beim Angehen des Zwischenhirns, etwa bei Ent- 
fernung eines Tumors oder beim Austupfen einer Blu- 
tung im dritten Hirnventrikel, mit einem plötzlichen 
Stimmungsumschlag anfängt zu sprechen, zu scherzen 
und dumme Witze zu machen. Solche Erfahrungen 
und Beobachtungen geben Anlaß zu nachdenklichen 
Betrachtungen und fordern hauptsächlich dazu auf, 
die Untersuchungen in der hier angedeuteten Richtung 
fortzusetzen. 

Sicher aber ist, daß die im ersten Abschnitt be- 
sprochenen vegetativen Symptome mit ihrer psychi- 
schen Beeinflußbarkeit nunmehr ihren Sinn bekom- 
men. So bunt die angeführte Reihe war, ob sie nun 
pupillo-, sudo-, pilo-, vasomotorische Erscheinungen 
waren, Herzschlag und Kreislauf, Verdauung und 
Stoffwechsel, Adrenalin und Hormone betrafen, sie 
dienen sämtlich dazu, die für Leben und Bestand 
eines Organismus notwendig erforderlichen und immer 
wiederkehrenden typischen Situationen des Gesamt- 
verhaltens zu unterstützen und zu ermöglichen. Was 
bei der Zwischenhirnaktion entsteht, sind Urtypen, 
gleichsam vorgeschriebene Grundreaktionen ursprüng- 
lich primitiver Art, die alle Kräfte des Organismus in 
eine bestimmte Richtung lenken, die sich auf Beute, 
Jagd, Angriff und Flucht, Sieg und Niederlage, Ver- 
kehr mit feindlichen und freundlichen Artgenossen und 
Geschlechtspartnern, Nahrungsaufnahme und Ballast- 
entleerung, Betätigung oder Erholung, Kräftemobili- 
sierung und Kräftesammlung, Sicherheit, Ruhe be- 
ziehen. Es sind, nach einem Vergleich von Buz, 
Szenen eines Stiickes, in denen das Individuum auf 
das passende Stichwort hin und entsprechend der ge- 
gebenen Umgebungssituation seine wohlvorbereitete, 
von Natur eingeprägte Rolle zu spielen hat, wobei 
das zunächst recht schematische Benehmen weiterhin 
durch die Umstände modifizierbar ist. In solchen 
Dringlichkeitssituationen kommt es auf schnelle nach 
außen gerichtete Kraftentfaltung und Bewegung an, 
und das Gegenstück dazu ist dann ein Verhalten, das 
die restituierenden, assimilierenden und ausgleichen- 
den Vorgänge begünstigt. 

Indem wir so die einzelnen Symptome zusammen- 
fügen, erhalten wir ein sinnvolles geordnetes Gesamt- 
bild. Straffe Haltung, schnelle und kräftige Bewegung 
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ist Muskelarbeit. Muskeln, die stärker arbeiten, brau- 
chen mehr Energiezufuhr, das ihnen gelieferte Brenn- 
material, der Traubenzuckergehalt des Blutes wird 
vermehrt, der angelieferte Sauerstoff durch häufigeres 
Atemholen unter Erweiterung der Luftwege (Abnahme 
des Bronchialtonus) und durch verstärkten Herzschlag 
und größere Strömungsgeschwindigkeit beschleunigt 
herantransportiert; im Notfall zieht sich noch die Milz 
zusammen und schickt aus ihrem Blutkörperchendepot 
mehr rote Blutkörperchen, mehr Sauerstoifträger in 
den Kreislauf. All das kommt außer den Muskeln zu- 
gleich, und wohl in erster Linie, dem Gehirn zugute, 
das lebhafter arbeitet und bei erhöhtem Blutdruck 
reichlicher ernährt wird, während das Blut anderen, 
zur Zeit nicht benötigten Organen, so der erblassenden 
Haut, entzogen wird. Wenn erforderlich, wird sogar 
die Körpertemperatur zeitweilig erhöht, durch ein 
vorbereitendes anheizendes Muskelzittern des Schüt- 
telfrostes, was die allgemeine Reaktionsgeschwindig- 
keit erhöht. Und auch die Weite der Pupillen, die eine 
maximale Lichtfülle hindurchläßt, dient der optischen 
Anfeuerung, die ebenfalls die Reaktionsbereitschaft 
und Geschwindigkeit der Gehirnleistung erhöht. Der- 
weil ist keine Zeit für Verdauungsarbeit; der Appetit 
versagt, Magen- und Darmbewegungen und Sekretio- 
nen werden stillgestellt, unter Umständen nach einer 
anfänglichen schnellen Entleerung. Alles das sind die 
Sympathikus-innervierten Symptome. Zu diesem 
ergotropen Gesamtbild gibt es dann zu andern Zeiten 
das ebenso wichtige genaue Gegenstück der gemäch- 
lichen Verdauungsarbeit zur Anfüllung der Reserve- 
depots bei möglichst vollkommener Körperruhe, 
Tonusschlaffheit der Skelettmuskeln, Bequemlichkeit 
der Lage, Abgeschlossenheit gegen äußere Eindrücke, 
Senkung von Blutdruck, Herzfrequenz, Körpertem- 
peratur und Blutzuckergehalt. Das sind Unterschiede 
wie zwischen Tag und Nacht. Die beiden Extreme 
sind auf der einen Seite der hochgradige akute Schreck 
mit blassem Gesicht und weitgeöffneten Augen, einem 
bis zur plötzlichen Versteinerung und Erstarrung an- 
gespannten Muskeltonus und einer mit allen Sinnen 
angespannten Aufmerksamkeit in höchster Alarm- und 
Mobilisationsstufe des Wachens, und auf der andern 
Seite die hochgradige Entspannung aller Muskeln, 
Abspannung der Aufmerksamkeit, gleichmiitiges, 
gleichgiiltiges Ruhen und Versinken in den Schlaf, so 
daß man, obwohl es nicht üblich ist, von einem Schlaf- 
affekt wie von einem Schreckaffekt reden kann oder, 
wie ich meine, reden muB. Dabei hat auch der Schlaf 
die verschiedensten Grade oder Tiefen. 

Der konsequente Gang unserer Betrachtung hat 
somit auf das weite Gebiet der Affekte geführt, von 
denen wiederum zu fragen ist: Sind sie körperlich oder 
seelisch? Sind es passive ,,Passionen‘‘ (Passions de 
l’äme), Leiden und Leidenschaften oder aktive Lei- 
stungen? Sie sind beides zugleich. Und welches soll 
dann das Primäre sein? Sicherlich haben sie eine 
körperliche und eine seelische Seite, eine Außen- und 
eine Innenseite, die untrennbar zusammengehören. 

Nun sind die der Deutlichkeit wegen gegenüber- 
gestellten Extreme selten, die milden Grade und Über- 
gangsstufen um so häufiger und alltäglich. Die leise- 
sten Schwankungen und nur angedeuteten Innerva- 
tionen kommen vor, und es war schon von Anfang an 
gesagt, daß, je feiner die Methoden des Nachweises 
sind, um so sicherer auch die unablässig wechselnd 
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sich ablösenden Schwankungen nachweisbar werden. 
Sie sind dann in bezug auf den ersten ursprünglichen 
eigentlichen Endeffekt noch viel zu schwach und wir- 
kungslos, sind aber den beobachtenden Artgenossen 
bemerkbar, verständlich und werden zu Ausdrucks- 
bewegungen, die eine Intention oder Tendenz verraten 
und übertragen, zu sozialen Mitteilungen. Das gilt, 
wie von tierpsychologischer Seite gezeigt ist, ganz all- 
gemein. Der Mensch, der uns hier angeht, ist ein Beleg 
dafür, wie konservativ noch die letzten Reste der ur- 
tümlich vererbten Verhaltensweisen festgehalten wer- 
den. Ihm sträuben sich nicht mehr die Rückenhaare 
seines Pelzes, aber er fühlt im Schauer das Aufrichten 
der kleinsten Lanugohärchen. Er beißt nicht mehr, 
wenn er zornig ist, aber er entblößt seine Zähne und 
beißt die Zähne zusammen. Er ballt die Hand zur 
Faust, auch wenn er längst nicht schlagen, sondern 
nur seinem Wort, seiner Behauptung und Meinung 
größeren Nachdruck geben will. Seine Ungeduld ent- 
lädt sich vielleicht in kaum bewußten Fingerbewegun- 
gen als eine Tendenz zum eiligen Laufen. Seine vor- 
sprachlichen unwillkürlichen Interjektionslaute sind 
stark eingeschränkt; er merkt es kaum, wenn er in der 
Sprachmelodie, im Akzent des Sprechens die Stimme 
hebt, weil seine Spannung und die Spannung der 
Stimmbänder mit der dem Worte zugemessenen Be- 
deutung steigt oder weil am Ende einer Frage die im 
Stimmton angezeigte größere Spannung sich auf den 
Hörer überträgt und jenen zur Beantwortung veran- 
laßt, während umgekehrt am Ende eines Satzes der 
Stimmton in beruhigtem Spannungsnachlaß absinkt. 
Wie fein werden auch die kleinsten unwillkürlichen 
Änderungen der Lidweite als Zeichen einer aufmerk- 
sameren oder gleichgültigeren Beteiligung oder die 
kleinsten Augenbewegungen als Augensprache ver- 
standen! 

Da der Mensch nur noch im ersten Säuglings- 
stadium ein reines Stammhirnwesen ist und im 
Gegenteil seine Sonderstellung als exquisites Groß- 
hirnwesen eingenommen und sich dadurch 
eine weit größere Handlungsfreiheit erworben hat, ist 
zum Schluß, nachdem sich herausgestellt hat, daß die 
psychische Beeinflussung körperlicher Vorgänge auf 
dem Wege über die Affekte und das Zwischenhirn geht, 
noch ein kurzer Blick auf die Folgen zu werfen, die 

er Neuerwerb des Großhirns mit sich bringt. 

Während im Stammhirn, in der Gehirnmitte, in 
die einst DESCARTES den Seelensitz verlegen zu müssen 
glaubte, alle Ereignisse, die den Körper unmittelbar 
betreffen, schon vertreten und zusammengefaßt sind 
zugleich mit einer wenn auch beschränkten Anzahl ge- 
brauchsfertiger art- und erbgebundener Reaktions- 
schemata, werden die vom Körper ausgehenden und 
zur Körperperipherie zurückgehenden Impulse im 
Großhirn nochmals auseinandergelegt, auseinander- 
gesetzt und verteilt, so daß nun viel mehr und mannig- 
faltigere Erregungszusammenstellungen (Erregungs- 
muster oder Koordinationen) möglich sind. Das ist 
schon rein anatomisch daran zu sehen, daß vom 
Stammhirn die zusammengebündelten Nervenfasern 
nochmals nach allen Seiten auseinandergehen zu der 
weit größeren Fläche der Großhirnrinde, die Platz hat 
beim Menschen für 12 bis 20 Milliarden von Nerven- 
zellen. Hier liegt nun mit allseitiger Verknüpfung die 
Vertretung aller der Ereignisse, die zwar körperlich 
zunächst noch nicht dringliche Sofortmaßnahmen er- 


fordern, die aber infolge ihrer häufigen Wiederholung 
als Begleitumstände mit den Dringlichkeitsereignissen 
verknüpft, assoziiert werden und für kürzere oder 
längere Zeit verknüpft, assoziiert bleiben. Wie solche 
Assoziationsverknüpfungen entstehen, ist uns ebenso 
bekannt oder unbekannt wie das Leben jeder Zelle. 
Aber diese großhirnmäßig kortikal registrierten und 
repräsentierten Ereignisse sind nun Vorboten, die eine 
anschließende Dringlichkeitssituation ankündigen, und 
Vorbereitungen, die ein demnächst erforderliches 
Dringlichkeitsverhalten vorwegnehmen und ermög- 
lichen. Das ist das Lernen durch individuelle Er- 
fahrung. Schon das Tier lernt in beschränktem Um- 
fang. Ein einfacher Fall wurde bei den PawLowschen 
Fütterungsversuchen angeführt, wo ein beliebig aus- 
gewählter Umstand zur Voranzeige, Vorsignal der 
Fütterung und zur Vorbereitung der Verdauung wird. 
Eine Peitsche etwa ist für den Hund ein gleichgültiger 
Gegenstand, nachdem er beschnuppert war und un- 
genießbar befunden wurde; hatte die Peitsche einmal 
ihre schmerzliche Wirkung ausgeübt, so bleibt der 
Anblick dieser Peitsche und sogar die Gelegenheit, die 
die Anwendung der Peitsche veranlaßt haite, für sich 
selbst schon schmerzlich und wird nach Möglichkeit 
vermieden, weiterhin sogar die Hand, die nach der 
Peitsche greift, die zornige Gebärde und Miene, der 
zornige Stimmton, d.h., immer weiter zurückverlegte 
und zukunftweisende Umstände. Umgekehrt wird 
der Spazierstock des Herrn als Vorsignal der freien, 
sich ungehindert austobenden Bewegungslust ein be- 
liebter Gegenstand und bewirkt der Griff nach dem 
Spazierstock schon vorbereitend und vorwegnehmend 
einen kleinen Bewegungssturm. Der Affektton ist, 
wie man sagen kann, von dem unmittelbar wirksamen 
Ereignis auf die mittelbar in zweiter, dritter und fol- 
gender Linie wirksamen Ereignisse übertragen oder, 
besser gesagt, auch die im Neuhirn registrierten Asso- 
ziationsmuster sind noch mit den Urtypen der im 
Stammhirn festgelegten Reaktionsschemata verbun- 
den und sind daher ähnlich, wenn auch schwächer 
wirksam. Sie müssen psychisch die körperlichen Vor- 
gänge beeinflussen und das körperliche Gesamtver- 
halten in einer bestimmten Richtung einstellen. Da 
der Mensch unvergleichlich viel mehr lernt als das 
Tier und die bei ihm sich bildenden Assoziationsketten 
unvergleichlich länger, vielgliedriger und verzweigter 
sind, ist verständlich, daß bei ihm kaum noch ein 
Eindruck ganz ohne Affektandeutung ist, so lange er 
wach und rege ist. Bei den höheren in die Ferne wei- 
senden Sinnen, Auge und Ohr, schwächt sich aber 
schon durch die Vielzahl der gleichzeitigen miteinander 
konkurrierenden Eindrücke die Affektbedeutung ab, 
ohne sich ganz zu verlieren. Diese Sinne sind dann 
zur Kenntnisnahme, nicht zur sofortigen Stellung- 
nahme da und sind deswegen die höheren Sinne. 
Der wichtigste Schritt in der Entwicklungsreihe 
geschieht dann, wenn nicht nur die gegenwärtig ein- 
wirkenden Umstände als Erregungsmuster im Neuhirn 
registriert werden, sondern wenn für diese neugebil- 
deten Erregungsmuster, bildlich gesprochen, nochmals 
eine zweite Registratur und Repräsentation geschaffen 
wird. Dann ist das Ereignis mit seinen anschließenden 
Folgen selbst gar nicht vorhanden, wohl aber an seiner 
Stelle das kortikale Erregungsmuster zweiter Ordnung, 
das ebensosehr ein Signal oder Zeichen für das kortikale 
Erregungsmuster erster Ordnung ist, wie dieses das 
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Signal für den Vorgang in der Außenwelt darstellt. 
In der gewöhnlichen Terminologie ausgedrückt heißt 
das: Es handelt sich nicht mehr um Sinnesvorstellun- 
gen, sondern um abstrakte Vorstellungen, Erinnerun- 
gen, Gedanken, um auftauchende Phantasien und Ein- 
fälle. Da die Nervenzellen sämtlich ihre Eigentätigkeit, 
ihr Eigenleben haben, kann es scheinen, daß unmoti- 
viert spontane Eigenproduktionen vorliegen, während 
tatsächlich immer ein Nachbareinfluß den Anstoß zu 
geben pflegt. Diese Eigenproduktionen, die ihr Innen- 
leben unabhängig von den äußeren Umständen führen, 
sind es, die wir im engsten Sinne psychisch nennen. 
Ob ein Tier solche Eigenproduktionen kennt, ob ein 
Hund, wenn er im Schlaf unruhig wird, knurrt und 
jault, zugleich dabei träumt, ob ein Schimpanse, der 
vor der vom Dach herunterhängenden Banane schein- 
bar tief nachdenklich sitzt und nach Mitteln sucht, 
der begehrten Frucht habhaft zu werden, ob er schon 
einsichtig plant, bevor er handelt, bleibe unerörtert. 
Jedenfalls der Mensch denkt, und das ist seine Stärke. 
Obgleich ihm dabei nicht anzusehen ist, was alles in 
seinem Innern vor sich geht, bleibt noch die Denk- 
mimik ein körperlicher Affektausdruck. Wird durch 
ein zugerufenes Wort ein Gedanke, eine Erinnerung 
wachgerufen, so wird dabei auch die zugehörige Sinnes- 
vorstellung und Affektbegleitung mit anklingen müs- 
sen, soweit sie nicht durch gleichzeitige konkurrierende 
Vorstellungen überdeckt und hintangehalten sind. Das 
Träumen des Schlafs, bei dem das Gedachte zugleich 
als Sinnesvorstellung und wirkliches Außenereignis er- 
scheint, und der ähnliche künstlich herbeizuführende 
traumhafte Zustand des hyponotischen somnambulen 
Halbschlafs sind gute Beispiele für diese an sich durch- 
aus natürlichen Zusammenhänge, über die wir uns zu 
wundern pflegen. Wir müssen uns dann freilich auch 
und noch viel mehr darüber wundern, wie es möglich 
ist, daß wir uns eine eigene Körperbewegung denken, 
eine Bewegungsvorstellung haben und daß aus dieser 
gedachten selbstsuggerierten Bewegungsvorstellung 
eine wirkliche ausgeführte körperliche Bewegung wird. 
Das nennen wir dann eine Bewegung, die wir aus eige- 
nem Willen, in voller Freiheit, freiwillig gemacht 
haben. Wir sehen darin das kräftigste und überzeu- 
gendste Beispiel von der Macht des Geistes über den 
Körper, für die psychische Beeinflussung und Beherr- 
schung körperlicher Vorgänge, und wenn wir uns über 
das alltägliche und scheinbar selbstverständliche Er- 
eignis der willkürlichen Bewegung wundern, so ist das 


ein gutes Zeichen, daß wir auf dem Anfang eines 
Weges zum besseren Verständnis sind. 

Der Gang der Betrachtung hat vom Einfachen zum 
Zusammengesetzten geführt. Es ist ein nachdenk- 
liches Thema. Der Arzt, der gute Arzt, die ärztliche 
Wissenschaft kennt diese Zusammenhänge und han- 
delt danach. Der gute Arzt hat sich seit ältesten Zeiten 
aus rein menschlichen Motiven und Erfahrungen da- 
nach gerichtet. Täte er das nicht, so wäre er das 
Gegenstück zu den Kurpfuschern, die nur durch solche 
psychischen Beeinflussungen ihre oft recht eindrucks- 
vollen Erfolge erzielen und die Linie der ältesten 
Medizinmänner, Zauberer und Magier fortsetzen. 
Denn der Arzt ist ein Meister in seinem Beruf, der 
sein Handwerk gelernt hat und sein Handwerkszeug 
zu gebrauchen versteht, und ist zugleich Künstler in 
der Kenntnis und Behandlung des Menschen. Freilich 
ist die Naturwissenschaft nicht die geeignetste Instanz, 
um über die Frage: Was ist Körper, was ist Geist? 
Auskunft zu geben; ihr verwischen sich leicht die 
schönen scharfen Begriffsbegrenzungen, so daß sie von 
einer Leib-Seele-Einheit spricht. Das hier Vorgetra- 
gene ist ein Beitrag, der zur eigenen nachdenklichen 
Stellungnahme auffordert. Die Naturwissenschaft 
kommt da nicht selten in Widerspruch zu alten Tra- 
ditionen und zu eigenen menschlichen Neigungen, 
Wünschen und Hoffnungen. Es scheint oft, als sprä- 
chen verschiedene Wissenschaften verschiedene Spra- 
chen und als wäre erst eine gründliche Änderung und 
Vereinbarung der Terminologien erforderlich, um 
schließlich mit der Zeit eine Harmonie der Wider- 
sprüche auf höherer Stufe herbeizuführen. Es ist aber 
tröstlich zu wissen, daß das, was die Naturwissen- 
schaft mit ihren sorgfältigen, bescheidenen, langsamen 
und. vorsichtigen Bemühungen findet, größer, reicher, 
schöner, wunderbarer und göttlicher ist als alles, was 
menschliche Spekulation sich ausdenken kann, und so 
können wir uns getrost den Wissenschaften, die noch 
so viel zu entdecken haben werden, anvertrauen. 
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Genabhängige biosynthetische Reaktionsketten und ihre Analyse. 


Von WOLFHARD WEIDEL, Tübingen. 


Als BECKER [1] im Jahre 1938 in dieser Zeitschrift 
seine Ubersicht ,,Die Gen-Wirkstoff-Systeme der 
Augenausfärbung bei Insekten‘ veröffentlichte, stand 
die chemische Bearbeitung und Analyse der in dem 
Aufsatz referierten, biologischen Beobachtungen, die 
sich alle um das endlich zugänglich gewordene Pro- 


blem des Mechanismus der Genwirkung gruppierten, 


noch ganz in den Anfängen. Da die Biochemie gerade 

damals die bedeutendsten Erfolge auf dem Gebiete 

der Vitamine und Hormone errungen hatte, darf es 

nicht wundernehmen, daß man nun, da sich gezeigt 

hatte, daß in gewissen Fällen lösliche und extrahier- 

bare Stoffe die Vermittlung zwischen Gen und phäno- 
Naturwiss. 1952. 


typischem Merkmal übernehmen, den beliebt gewor- 
denen Begriff des ‚„Wirkstoffs‘‘ auch auf derartige 
Vermittlersubstanzen übertrug. Man sprach geradezu 
von „Augenausfärbungshormonen“ bei den Insekten, 
so wie man hier noch heute — und mit Recht — von 
Verpuppungs- und Häutungshormonen spricht, machte 
sich über das Wie und Wo ihrer Wirkung zunächst 
keine präziseren Vorstellungen, wohl weil man in dieser 
Richtung schon manche Enttäuschung erlebt hatte, 
und erwartete jedenfalls zunächst ganz und gar nicht, 
hier eine breitester und eigentlich sogar sehr nahe- 
liegender Verallgemeinerung zugängliche Gruppe von 
Beobachtungen vor sich zu haben. Man vergißt 
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falsche oder zu eng begrenzte Gedankengänge schnell, 


besonders im Bereich der sich unaufhörlich weiter 
entwickelnden, exakten Naturwissenschaften, und 
heute will es uns fast trivial und selbstverständlich 
erscheinen, daß Körperpigmente, genau so wie un- 
zählige andere chemische Verbindungen, aus denen 
sich ein Organismus aufbaut, Endprodukte langer bio- 
chemischer Syntheseketten sind, daß jene sog. „gen- 
abhängigen Wirkstoffe‘ nichts anderes darstellen als 
chemische Zwischenprodukte auf dem Wege zu einer 
bestimmten, über viele Stufen zu erreichenden orga- 
nischen Substanz und daß die Gene in solche Syn- 
theseketten steuernd eingreifen. Dieses Wissen fiel 
uns jedoch nicht a priori und ohne Mühe zu, auch wenn 
das jetzt manchmal aus didaktischen Gründen gern 
so dargestellt wird, sondern es ist die Frucht der 
Untersuchungen über die zur Augenpigmentbildung 
führende Reaktionskette bei Insekten [2] in den 
Arbeitskreisen von KüHn und BUTENANDT, die die 


Stamm A mm @ 


Keimende Keimende 
u Vegetetive Kultur Vegefahve Kultur ‘4 


Conidien 


Protoperi- 
thecium 
Hyphenverschmelzung: 
Fig. 1. Schema des Fortpflanzungszyklus von Neurospora’), 
Wirkstoffhypothese endgiiltig zu Fall brachten, und 
des groBartigen Ausbaus der hier gewonnenen Ein- 
sichten zu einer experimentellen Methode von viel- 
seitigster Anwendbarkeit durch BEADLE und Ta- 
TuM [3]. Der vorstehende Aufsatz wird sich vorwie- 
gend mit dieser experimentellen Methode beschäf- 
tigen [4]. 

Die Analyse der Augenpigmentkette war nur da- 
durch möglich geworden, daß die an ihrer Kontrolle 
beteiligten Gene in verschiedenen Mutanten von 
Insektenarten an verschiedenen Stellen ausgefallen 
waren und die Kette daher hier unterbrochen hatten 
(Mutationsblock), ohne jedoch die Funktionsfähigkeit 
des Anfangs- und Endstückes irgendwie zu beein- 
trächtigen. Infolgedessen produzierte in einem sol- 
chen Organismus der Anfangsteil weiter und häufte 
schließlich eine Substanz (z.B. Kynurenin, s. unten) 
an, die eigentlich nur ein Zwischenprodukt sein sollte, 
infolge des Mutationsblocks aber für die Mutante zum 
Endprodukt geworden war, während das Endstück 
der Kette stillag und gewissermaßen nur darauf war- 
tete, mit der richtigen, aber nicht mehr hergestellten 
Substanz (z.B. Oxykynurenin, s. unten) versorgt zu 
werden, um die Arbeit wieder aufzunehmen und zum 
normalen Endprodukt, dem Augenpigment, zu führen. 
Man sieht also: ohne Störungen keine Aufdeckung 
einer Synthesekette, ja nicht einmal eine unmittelbare 

1) Die Fig. 1—7 sind in Anlehnung an die Figuren hergestellt 


worden, die in der Arbeit von Prof. Dr. G. W. BEADLE in Science 
in Progress 5, 166 (1947) enthalten sind. 


Andeutung ihres Vorhandenseins und daher keine An- 
satzmöglichkeit für den Biochemiker. 

Das Rezept für die Erweiterung unserer Kennt- 
nisse auf dem Gebiet der Biosynthesen klingt daher 
einfach: man nehme einen Organismus, erzeuge in ihm 
Mutationsblocks von Syntheseketten, untersuche auf 
dadurch hervorgerufene Ausfallerscheinungen und 
versuche, diese durch Zufuhr der richtigen chemischen 
Substanz zu beheben. 

Für die praktische Durchführung müssen jedoch 
noch manche Besonderheiten in Betracht gezogen wer- 
den, um zu einer brauchbaren Methode zu gelangen. 
Vor allen Dingen müssen Mutanten leicht und in mög- 
lichst großer Zahl gewinnbar und Ausfallerscheinungen 
ohne viel Mühe feststellbar sein. Offensichtlich sind 
Mikroorganismen zur Einhaltung der ersten Bedingung 
am geeignetsten, denn sie vermehren sich schnell, 
zeigen Mutabilität, die man durch Bestrahlung oder 
andere Mittel erheblich steigern kann, und lassen die 
Isolierung einzelner Individuen und ihre Heranzüch- 
tung zu Klonen (reinen Stämmen) zu. Sie erfüllen 
aber auch die zweite Bedingung, wenn man die Sache 
mit Tatum und BEADLE nur vom richtigen Stand- 
punkte aus betrachtet. Es ist nämlich schon seit 
langem bekannt, daß bei Mikroorganismen gelegentlich 
und plötzlich Individuen auftreten können, welche er- 
höhte Ansprüche an das Nährmedium stellen, d.h. 
Substanzen zum Wachstum benötigen, die der Nor- 
malstamm nicht braucht, weil er sie eben selbst ma- 
chen kann. In solchen auf Wachstumsfaktoren an- 
gewiesenen Mutanten sind also offenbar Synthese- 
ketten für eben diese Faktoren unterbrochen, und 
diese Unterbrechung kann erblich, d.h. insofern Folge 
einer echten Mutation sein. Der eingetretene Ausfall 
ist aber natürlich mühelos feststellbar, denn solche 
Zellen wachsen nicht mehr auf dem aus einem Mini- 
mum an bekannten Komponenten zusammengesetzten 
Medium des Normalstammes, also auf dem sog. Mini- 
malmedium. 

Leider zeigen nun viele, im übrigen für solche 
Experimente geeignete Organismen rein vegetative, 
also ungeschlechtliche Vermehrung und sind deshalb 
unbrauchbar, wenn es sich darum handelt, die Frage 
zu entscheiden, ob ein einziges, ganz bestimmtes 
mutiertes Gen für einen vorgefundenen Syntheseblock 
verantwortlich ist. Denn ohne Kreuzung und Erb- 
faktorenaustausch ist die genetische Analyse unmög- 
lich. Ein für den betrachteten Zweck geeigneter 
Mikroorganismus muß sich also auch noch geschlecht- 
lich vermehren können. 

Glücklicherweise war zu der Zeit, als BEADLE 
und Tatum diese scharfsinnigen Schlüsse und Verall- 
gemeinerungen ausden Befunden andergenabhängigen 
Augenpigmentbildung bei Insekten zogen, zu denen sie 
übrigens ebenfalls Wesentliches beigetragen hatten, 
gerade ein Mikroorganismus genetisch-zytologisch 
durchuntersucht worden, der den zu stellenden An- 
sprüchen in geradezu idealer Weise entspricht: der 
Schimmelpilz Neurospora crassa [5], [6], [7]. Fig. 1 


gibt ein Schema seines Fortpflanzungszyklus wieder. 
Das Reagenzröhrchen enthält das auf Nähragar ge- 
wachsene, aus einem Filz weißer Fäden bestehende 
Pilzmyzel. Makroskopisch erscheint es lachsrosa ge- 
färbt durch unzählige, asexuelle Sporen oder Konidien, 
welche diese Färbung tragen. Bringt man eine solche 
isolierte, asexuelle Spore in ein Röhrchen mit frischem 
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Nähragar, dann keimt sie aus, und es entwickelt sich 
daraus neues Myzel, das dieselbe genetische Konstitu- 
tion hat wie das Myzel, von dem das Konidium stamm- 
te. Diese rein vegetative Vermehrung, zu der Neuro- 
spora imstande ist, erweist sich fiir biochemische Ar- 
beiten als sehr niitzlich, denn man kann auf diese 
Weise beliebige Mengen von Pilzmyzel mit ein- 

heitlicher genetischer Konstitution gewinnen. © 
Das Myzel ist übrigens stets haploid, so daß man 

sich niemals um Dominanz oder Rezessivität 


bestrahlt oder sie einem anderen mutagenen Einfluß 
aussetzt. Esentstehen dann in einem gewissen Prozent- 
satz von ihnen Genmutationen, einzeln oder auch gleich 
zu mehreren auf einmal. Interessant sind nur solche 
Mutanten, die ein einzelnes mutiertes Gen enthalten, 
weil die weitere Analyse sonst zu kompliziert wird. 
Röntgenstrahlen 
oder Ultraviolet 


der biochemisch untersuchten Gene zu kümmern —~"8%° 
braucht. Areuzung mit 

Der Wildtyp von Neurospora existiert in lechts 
2 Formen, die sich in einem ganz bestimmten Wildt eschlechfs Perithecium 
Gen unterscheiden und sonst in nichts. Man be- re 
zeichnet den einen Stamm mit A, den anderen Askense 
mit a, und zwischen diesen beiden Stämmen spielt \ (sedvel 
sich die geschlechtliche Vermehrung ab. Ent- }} 
weder verschmelzen, wenn man die beiden (2 
Stämme zusammenbringt, einfach deren Hy- 

(mit Vitaminen , 

phen, d.h. die Myzelfäden, worauf A-unda-Kerne Aminosäuren elc) 
ebenfalls verschmelzen, um dann sogleich 2 Re- i 
duktionsteilungen und einer Aquationsteilung J 
zu unterliegen. Daraus ergeben sichachtsexuelle 
oder Askosporen!), die wieder haploid sind. Minimalmedium Vitamine Aminosouren minimal komplett 


Diploid ist also in dem ganzen Ablauf nur der 
Kern einer einzigen, sich schnell unter Reduktion 
des doppelten Chromosomensatzes auf wieder die Hälfte 
weiterteilenden Zelle. Die andere Möglichkeit zur (stets 
vorübergehenden) Bildung des diploiden Kerns, in dem 
sich durch crossing over auch der Genaustausch voll- 
zieht, besteht darin, daß Konidien (ungeschlechtliche 
Keimzellen) des einen Stammes mit typischen 
Sexualorganen des anderen Stammes — den sog. 
Protoperithecien, die von beiden Stämmen ge- 
bildet werden — verschmelzen und diese ge- 
wissermaßen befruchten. Anschließend spielt sich 
das ab, was eben schon geschildert wurde. Die 
jeweils aus je einem diploiden Verschmelzungs- 
kern entstehenden 8 Askosporen liegen säuber- 
lich aufgereiht in einem Sporensack oder Ascus, 
und sehr viele Asci liegen gebündelt in einem 
Perithecium, das sich aus dem Protoperithecium 
entwickelt. Jede Askospore kann dann, auf Nähr- 
agar gebracht, zu einem Myzel auskeimen, genau 
wie die asexuell entstehenden Konidien, und 
damit ist der Kreislauf geschlossen. 

Das Myzel des Normal- oder Wildstammes 
(bzw. der beiden Wildstämme) wächst auf einem 


Vitamine 


Fig. 2. Erzeugung und Erfassung von Neurospora-Mutanten mit 


blockierten Syntheseketten. 


Nach der Bestrahlung kreuzt man, wie Fig. 2 
zeigt, die Konidien mit Wildtyp des anderen Ge- 
schlechtes, wartet die Bildung der Askosporen ab und 
überträgt diese zunächst einzeln auf ein möglichst 
reichhaltiges Medium, also z.B. Minimalmedium mit 


komplettes 


Folin- Nuclein- 


sehr einfach zusammengesetzten Nährmedium 
(Minimalmedium). Es enthalt Zucker als Energie- 


8, 


Pantothen- Nicotin- p-Amino- Inesit Chelin 


saure 
& 8, sdure sdure benzoesäure a. hydroly 


Fig. 3. Endgiiltige Bestimmung des fehlenden dca 


minimal 
at Komtrolle) 


und Kohlenstoffquelle, Nitrat oder Ammonsalz 

als Stickstoffquelle, dazu noch einige andere 
anorganische Salze mit lebenswichtigen An- und 
Kationen und schlieBlich eine Spur Biotin, ein Vita- 
min aus der B-Gruppe. Letzteres ist also der einzige 
Wachstumsfaktor, den der Wildstamm braucht und 
den er nicht selbst machen kann. 

Es handelt sich nun darum, möglichst viele Mu- 
tanten des Normalstammes zu gewinnen, in denen 
irgendwelche Syntheseketten unterbrochen sind und die 
daher zusätzliche Wachstumsfaktoren benötigen. Das 
geschieht ganz einfach dadurch, daß man eine große 
Zahl von Konidien mit Ultraviolett in passender Dosis 

1) Aaxog (griech.) = Ledersack (zum Transport von Wein oder 
Wasser), Schlauch. 

Naturwiss. 1952. 


(hier in der Vitamingruppe). 


Zusatz von Hefeextrakt oder Extrakt aus Wildstamm 
(komplettes bzw. Maximalmedium). Durch diesen 
Kunstgriff werden erst einmal möglichst viele auf 
irgend einen vorerst noch unbekannten, löslichen 
Wachstumsfaktor angewiesene Mutanten am Leben 
erhalten. Hat sich in den einzelnen Röhrchen mit 
komplettem Medium Myzel entwickelt, dann über- 
pflanzt man etwas davon auf Minimalmedium, um zu 
prüfen, ob die betreffende Askospore genetisch nicht 
etwa mit der Wildform identisch war, ihr Chromoso- 
mensatz also kein mutiertes Gen enthielt. Wächst auf 
Minimalmedium nichts, dann folgt eine Gruppenprü- 
fung mit je einer Mischung aller bekannten Vitamine, 
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Aminosäuren, Purine usw. und zur Kontrolle noch 
einmal mit Maximal- und Minimalmedium. 
Nachdem sich so herausgestellt hat, daß man eine 
Mutante isoliert hat, die z.B. irgend ein Vitamin nicht 
mehr synthetisieren kann, muß festgestellt werden, 
um welches Vitamin es sich handelt. Dabei mag sich, 
wie in Fig. 3 gezeigt, etwa ergeben, daß die Synthese- 
kette der Pantothensäure irgendwo unterbrochen sein 


Mutante mit 
Wild- Pantothensäure- 
typ block 


ohne Pantothensaure 
Fig. 4. Test auf monogenische Vererbung. 


muß, denn nur in dem Röhrchen mit Minimalmedium 
+ Pantothensäure ist Myzel gewachsen. 

Schließlich bleibt noch zu sichern, daß der fest- 
gestellte Ausfall auf die Mutation eines einzelnen Gens 
zurückzuführen ist. Man kreuzt die gewonnene Mu- 
tante erneut mit Wildtyp, isoliert möglichst viele 


) 


Fig. 5. Kern- und Chromosomenschema fiir die sog. ,,Aufspaltung 
bei der ersten Teilung*‘. 


Sporensäcke mit je 8 Askosporen und überträgt diese 
letzteren, genau in der Reihenfolge, in der sie im 
Sporensack liegen, einzeln auf pantothensäurehaltiges 
Minimalmedium, wo sie natürlich alle auskeimen müs- 
sen. Von den entwickelten Myzelien überpflanzt man 
dann Konidien auf je ein Röhrchen mit Minimal- 
medium. Handelt es sich um eine monogenische Mu- 
tante, dann muß sich die in Fig. 4 gezeigte Anordnung 
ergeben. In 4 Röhrchen ist Myzel gewachsen; die ent- 
sprechenden Askosporen waren also reiner Wildtyp, 
herrührend aus der zuvor herbeigeführten Kreuzung 
(Askosporen sind haploid!). Die vier nächsten Röhr- 
chen zeigen kein Wachstum, die entsprechenden 


4 Askosporen enthielten also alle das bei der Reduk- 
tionsteilung auf sie entfallene, mutierte Gen. 

Der Grund für diese symmetrische Aufteilung liegt 
in den zytologischen Vorgängen bei den Reduktions- 
und Äquationsteilungen (Fig. 5). Auf der linken Seite 
der Figur sieht man zunächst die beiden elterlichen 
Kerne, die je 7 Chromosomen enthalten, von denen 
eines das mutierte Gen birgt, im jungen Sporensack 
nebeneinander liegen. Sie verschmelzen zum 
diploiden Kern mit 14 Chromosomen, also 
7 Paaren. Nun folgen sofort die meiotischen 
Teilungen, wodurch die Chromosomenzahl 
je Kern wieder auf die Hälfte reduziert wird. 
Schließlich sind aus dem diploiden Kern acht 
haploide geworden, von denen die rechten 
vier das mutierte Gen, die linken vier dessen 
Wildtypallel enthalten. Entsprechend tritt 
hier auch die Geschlechtertrennung ein. Die 
strenge, aus dem Reduktionsteilungsmecha- 
nismus sich ergebende Reihenfolge bleibt da- 
durch stets erhalten, daß die Kerne bei bzw. 
nach den Teilungen im engen Sporensack nicht 
aneinander vorbeischlüpfen können. Auf der 
rechten Seite der Figur sind die entsprechen- 
denVorgängean deminteressierendenChromo- 
somenpaar dargestellt (+ = normales Gen, 
p = mutiertes Gen, Ursache für einen Block 
in der Pantothensäuresynthese). Nach der 
Paarung im diploiden Kern verdoppelt sich jedes 
Chromosom mit Ausnahme seines Zentromers. Bei der 
nun folgenden ersten Reduktionsteilung werden die 
Doppelchromosomen an ihrem Zentromer zu entgegen- 
gesetzten Polen der Kernspindel gezogen und damit 
auch die beiden betrachteten Formen der natürlich 
ebenfalls verdoppelten Gene voneinander getrennt. 
Der eine der beiden Tochterkerne enthält also dann 
zwei normale Gene, der andere zwei mutierte. Bei der 
zweiten Reduktionsteilung verdoppeln sich die Zen- 
tromeren, nicht aber die zugehörigen Chromosomen. 
Ein Paar der entstehenden 4 Kerne enthält daher jetzt 
normale Gene, das andere Paar mutierte. Eine dritte, 
gewöhnliche mitotische Teilung, bei der sich Chromo- 
somen und Zentromere verdoppeln, liefert schließlich 
8 Kerne in der besprochenen Anordnung in 2 Vierer- 
gruppen verschiedener genetischer Konstitution. 

Von dieser Anordnung gibt es eine Abweichung, 
die dann auftritt, wenn nach der Chromosomen- 
verdoppelung im diploiden Kern crossing over zwi- 
schen dem Zentromer und dem interessierenden Gen- 
locus erfolgt. Wie man aus Fig.6 leicht ersieht, müs- 
sen dann im Askosporensack nicht 2 Vierergruppen, 
sondern 4 Paare der beiden Askosporentypen abwech- 
selnd nebeneinander I’ en. Wenn nur ein Gen mu- 


. tiert ist, kann sich aiso nur die eine oder die andere 


dieser beiden Anordnungen ergeben. 

Die Häufigkeit der paarweisen statt der Vierer- 
anordnung eines mutierten Gens in einem Askosporen- 
sack ist, wie man sofort erkennt, ein Maß für die 
Häufigkeit des crossing over für dieses Gen und damit 
für seine Entfernung von der Spindelansatzstelle. 
Denn je weiter entfernt es davon steht, desto größer 
ist die Chance, daß die Kreuzungsstelle zwischen das 
Gen und den Spindelansatz fällt und ersteres damit 
auch in die andere Ascushälfte hinüberwandert. Auf 
diese Weise und unter Zuhilfenahme von Kreuzungs- 
experimenten mit Doppelmutanten gelang es leicht, 


FRR 
| 
igi in| 
U | 
j 
RD) I. 
HAPS, 
| Pl pl Pl oP | 
UU 


Heft 3 
1952 (Jg. 39) 


WOLFHARD WEIDEL: Genabhängige biosynthetische Reaktionsketten und ihre Analyse. 59 


für Neurospora, ähnlich wie z.B. für Drosophila, 
Chromosomenkarten aufzustellen, welche die relative 
Lage der bisher bekanntgewordenen Gene mit Steue- 
rungsfunktion in biosynthetischen Ketten zueinander 
angeben (Fig. 7). Zugleich läßt sich so auch feststellen, 
ob zwei unabhängig voneinander isolierte Mutanten 
mit Bedarf für den gleichen Wachstumsfaktor gene- 
tisch identisch sind, d.h. die Mutation am gleichen 
Genort erfolgte oder nicht. 

Auf der Chromosomenkarte von Neurospora sieht 
man, wie nicht anders zu erwarten, daß ganz verschie- 
dene Gene an der Synthese des gleichen Endproduktes 
beteiligt sind. Von ihnen hängen jeweils verschiedene 
Reaktionen in der Synthesekette dieses Endproduktes 
ab, und die biochemische Analyse hat zu zeigen, 
welche. Es ist klar, daß eine Kette um so vollständiger 
verfolgt werden kann, je mehr in sie eingreifende Gene 
durch Mutation ausfallen können. Leider scheinen 
manche Gene so stabil zu sein, daß sie nie mutieren 
— oder aber ihre Mutation hat für die Zelle so schwer- 
wiegende Folgen, daß diese mit den bisher üblichen 
Mitteln nicht am Leben erhalten werden kann — 
kurz: in allen solchen Fällen ist es noch unmöglich, 
mit der derzeitigen Methodik weiterzukommen, und 
die zugehörigen Ketten oder Kettenstücke müssen 
vorläufig ungeklärt bleiben. 

Manchmal allerdings kann man sich helfen, indem 
man einen anderen Organismus versucht in der Hoff- 
nung, hier vielleicht auf die gleiche Synthesekette, 
aber nicht auf die gleichen Schwierigkeiten zu stoßen. 
Oft werden dann sogar Bakterien, trotz ihrer meist 
rein vegetativen Vermehrung, zu weiteren Versuchen 
herangezogen. Es gibt hier eine Methode zur Isolie- 
rung von Bakterienmutanten mit Bedarf an Wachs- 
tumsfaktoren, die so elegant ist, daß sie wenigstens 
kurz erwähnt werden soll [8], [9]. Man weiß schon 
seit längerem, daß Penicillin nur solche Bakterien 
tötet, die sich im Zustande aktiven Stoffwechsels be- 
finden, ruhende Bakterien dagegen nicht beeinträch- 
tigt. Bestrahlt man nun z.B. einen Bakteriennormal- 
stamm in dem für ihn ausreichenden Minimalmedium, 
um möglichst viele Mutanten mit Syntheseblock zu 
erhalten, dann löst man das Problem der Beseitigung 
der größtenteils natürlich normal gebliebenen Bak- 
terien einfach dadurch, daß man Penicillin zur be- 
strahlten Kultur hinzugibt. Dadurch werden alle nor- 
malen, im Minimalmedium also im Zustand aktiven 
Stoffwechsels befindlichen Bakterien getötet, und die 
Mutanten, die wegen ihrer Syntheseblocks mit dem 
Minimalmedium nichts anfangen können und daher 
ruhen, bleiben übrig und lebendig. Man verdünnt nun, 
um das Penicillin unschädlich zu machen, und über- 
trägt die Mutantensuspension auf Maximalagar, auf 
dem jede mutierte Zelle zu einer Kolonie heranwächst, 
mit der dann weiter experimentiert werden kann. 

Man hat inzwischen bei Neurospora auf dem oben 
geschilderten Wege etwa 100000 Einzelsporen isoliert 
und darunter rund 600 Synthesemutanten gefunden, 
von denen sich ein großer Teil als identisch erwies. 
Man sieht also einerseits, welche Riesenarbeit hier be- 
wältigt werden mußte und bewältigt wurde, und wie 
gering doch andererseits die Ausbeute an brauch- 
barem Material ist. Dabei stellt das Auslesen der 
Mutanten nur erst die Vorarbeit dar, der die eigent- 
liche biochemische Analyse dann zu folgen hat. Eine 
richtige Vorstellung von dem dabei nötigen Aufwand 


und der damit verbundenen Mühe kann man sich nur 
schwer machen. Immerhin lohnt sich aber doch 
wenigstens die scheinbar noch recht dürftige Herauf- 
setzung der Mutantenausbeute durch Anwendung von 
Bestrahlung oder Chemikalien. Wenn man darauf 
warten wollte, bis man 600 spontan entstandene Mu- 
tanten isoliert hätte, dann würde das unter sonst 
gleichen Bedingungen nicht 8 Jahre, sondern annä- 
hernd 80 Jahrtausende beansprucht haben! An dieser 


Fig.6. Chromosomenschema für die sog. „Aufspaltung bei der 
zweiten Teilung‘. 


Überschlagsrechnung sieht man, welch ein Glücks- 
treffer die rotäugige Mutante der Mehlmotte Ephestia 
kühniella war, die spontan auftrat, einen der chemi- 
schen Untersuchung zugänglichen Syntheseblock auf- 
wies und damit die gewaltige Entwicklung der bio- 
chemischen Genetik begründete und ermöglichte. 


+ Geschlecht 
Aiysin 
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Fig. 7. Chromosomenkarte von Neurospora, welche die relative 
Lage gewisser Gene mit Steuerungsfunktion in Biosyntheseketten 
zueinander angibt. 


Am besten untersucht, d.h. iiber die meisten Stufen 
hin verfolgt ist bei Neurospora bisher die Synthese- 
kette der Nikotinsäure, eines bekannten und wichtigen 
Vitamins der B-Gruppe. Da sie einige Stufen mit der 
erwähnten, teilweise schon zuvor aufgeklärten [2] 
Synthesekette des Augenpigmentes von Insekten ge- 
meinsam hat, war bald ein Ansatzpunkt gefunden. 
Eine bestimmte Mutante von Neurospora benötigte 
entweder Nikotinsäure oder Tryptophan als Wachs- 
tumsfaktor, weshalb auf eine verbindende Synthese- 
kette zwischen diesen beiden Substanzen zu schließen 
war. Bei der Suche nach weiteren nikotinsäure-be- 
dürftigen Mutanten mit Blocks möglichst zwischen 
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Tryptophan und Nikotinsäure fand sich dann bald 
eine, die statt der letzteren Substanz auch Kynurenin 
verwenden konnte, das als Abbauprodukt des Trypto- 
phans bekannt und als Zwischenprodukt bei der Pig- 
mentsynthese nachgewiesen war [2]. Deren Block lag 
also zwischen Tryptophan und Kynurenin. Eine wei- 
tere Mutante produzierte Kynurenin und gab es sogar 
an ihr Nährmedium ab (das natürlich zur Ermögli- 
chung ihres Wachstums gerade eben ausreichende 
Mengen von Nikotinsäure enthalten muß), konnte also 
ihren Block erst hinter dem Kynurenin. haben. Ihr 
ließ sich statt mit Nikotinsäure auch mit einem Ex- 
trakt aus wiederum einer neuen, nikotinsäure-bedürf- 
tigen Mutante helfen, und der wirksame Stoff darin 
war, wie die Isolierung ergab, Oxyanthranilsäure. 
Also gehört auch diese Substanz in die Synthesekette 
der Nikotinsäure, und die Mutante, die sie produziert 
und doch Nikotinsäure als Wachstumsfaktor braucht, 
muß ihren Block hinter der Oxyanthranilsäure haben, 
denn sonst würde sie diese weiterverarbeiten, wie die 
kynurenin-produzierende Mutante das ja tut. Auf 
Grund rein chemischer Überlegungen war nun zwischen 
Kynurenin und Oxyanthranilsäure noch mindestens 
eine weitere Stufe anzunehmen, doch fand sich dies- 
mal keine Mutante mit einem Mutationsblock an 
entsprechender Stelle. Also blieb das theoretisch zu 
postulierende Zwischenprodukt zwischen Kynurenin 
und Oxyanthranilsäure, das Oxykynurenin, längere 
Zeit auf dem Papier stehen, bis es gelang, Oxykynure- 
nin als ein Zwischenprodukt der Insektenpigment- 
synthese aus Fliegenpuppen als reines Kristallisat zu 
isolieren [10]. Gab man diese Substanz nun der 
kynurenin-produzierenden Neurosporamutante an 
Stelle von Oxyanthranilsäure oder Nikotinsdure, so 
wuchs sie auch damit. Ihren Syntheseblock hatte sie 
also tatsächlich zwischen Kynurenin und Oxykynure- 
nin, welch letzteres sie — einfach durch Einführen 
einer OH-Gruppe in den Benzolring des Kynurenins 


HO.CH, -CH-COOH 


NH, 
Serin 
7 Howl CH,-CH-COOH 


Anthranilsäure Indol Tryptophan 


neben der NH,-Gruppe — nicht mehr herzustellen 
vermochte [17]. 

Daß die Syntheseketten des Augenpigmentes in 
Insekten einerseits und der Nikotinsäure in Neuro- 
spora (und wahrscheinlich auch in Säugetieren) anderer- 
seits vom Tryptophan bis zum Oxykynurenin iden- 
tisch sind, wirft ein ganz neues Licht auf die Stammes- 
und Entwicklungsgeschichte und zeigt eine über- 
raschend enge biochemische Verwandtschaft der ver- 
schiedenen Lebensformen. Der eben erwähnte Fall ist 
keineswegs das einzige Beispiel für das Vorliegen iden- 
tischer Reaktionsketten in ganz verschiedenen Ord- 
nungen von Lebewesen. Um nur ein wichtiges weiteres 
Beispiel zu nennen: der zuerst an Säugetieren aufge- 
fundene Harnstoffzyklus, in welchem ausOrnithin über 
Citrullin das Arginin entsteht, welch letzteres unter Ab- 
spaltung von Harnstoff wieder in Ornithin zurückver- 
wandelt wird, findet sich ebenfalls in Neurospora [12] 
und auch in anderen Mikroorganismen, und jeder 


CO.CH;-CH- COOH_, 
NH, 


NH, 
Kynurenin 


einzelne chemische Schritt dieses Zyklus erwies sich 
als abhängig von einem bestimmten Gen, das den 
Kreislauf durch Mutation auf der zugehörigen Stufe 
unterbrechen kann. Eben dadurch gelang der saubere 
Nachweis dieses Zyklus in Neurospora. 

Die Tryptophankette ließ sich nach beiden Seiten 
hin noch verlängern. Mit Hilfe von Leberschnitten 
gelang es, nicht nur Oxyanthranilsäure, sondern auch 
Dioxyanthranilsäure in chemisch nachweisbare Niko- 
tinsäure zu verwandeln. Also sollte diese Säure ein 
weiteres Zwischenprodukt der Kette sein. Man sieht 
auch hier wieder, wie sich die verschiedensten Metho- 
den und die Benutzung verschiedenster Organismen 
gegenseitig ergänzen, wenn nur einmal irgendwo der 
Anfang gemacht ist. Man nimmt an, daß der Benzol- 
ring zwischen den beiden OH-Gruppen der Dioxy- 
anthranilsäure in einer neuen Stufegeöffnet wird, wobei 
eine ungesättigte Oxo-amino-dicarbonsäure entsteht, 
die sicherlich sofort den heterozyklischen Ring der 
Nikotinsäure schließt. Damit befindet sich der Stick- 
stoff im Ring, und das Kunststück ist vollbracht, aus 
einem Benzol- einen Pyridinring zu machen. In allen 
Einzelheiten sind jedoch diese letzten Stufen der bio- 
logischen Nikotinsäure-Synthese noch nicht gesichert. 

Am anderen Ende der Kette ließ sich weiteres über 
die Synthese des Tryptophans erfahren. Zunächst 
wird Anthranilsäure in Indol verwandelt, wobei merk- 
würdigerweise die Carboxylgruppe, die doch, sollte 
man annehmen, für den neu anzulegenden Ring gut 
gebraucht werden könnte, als CO, eliminiert wird 
(Nachweis mit isotopem Kohlenstoff). Die Natur hat 
offenbar durchaus ihre eigenen chemischen Methoden. 
In der nächsten Stufe werden dann Indol und Serin 
(das in einer eigenen Synthesekette aufgebaut wird) 
direkt unter Wasserabspaltung zu Tryptophan ver- 
einigt. 

Damit ist diese Kette, soweit sie bisher analysiert 
werden konnte, vollständig und gewissermaßen: als 
Paradefall geschildert worden. Sie sei hier noch einmal 
im Zusammenhang durch die entsprechenden chemi- 
schen Formeln wiedergegeben: 


-C0. CH. 

COOH 
NH 

NH, 


OH 


Oxykynurenin 


HO NH, 
OH 

Dioxyanthranilsäure 


N 
| 
HCO 

H,N~ COOH N 


Nikotinsäure 


Statt der Aufzählung weiterer detaillierter Beispiele 
für Syntheseketten, die schon an anderer Stelle aus- 
führlicher besprochen wurden [13], scheint es am 
Platze, zum Schluß noch einige teils unerwartete, teils 
für die Analyse solcher Ketten typische Schwierig- 
keiten herauszustellen. 

So wurde z.B. der merkwürdige Befund erhoben, 
daß eine Neurospora-Mutante, welche die letzte Stufe 
der Biosynthese der Pantothensäure nicht mehr aus- 


| 
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führen kann, nichtsdestoweniger die beiden mitein- stimmten Wachstumsfaktoren als Folge einer einzigen 
ander zu verknüpfenden Vorprodukte Pantoyllacton Genmutation. 

und ß-Alanin sowie das die Verknüpfung katalysie- Die Verhältnisse werden also zwangsläufig immer 
rende Ferment enthält. Mit andern Worten: esscheint unübersichtlicher, je weiter man sich von den End- 
der Mutante nichts für die Überwindung der letzten produkten der Syntheseketten auf di: Ausgangs- 
Stufe zu fehlen, und doch entsteht keine Pantothen- materialien hin entfernt. Die Shikimisäure ist eine 


säure. immerhin schon ziemlich ausgefallene Substanz, und 
Gen (normal) A 
- CH, CH, -COOH Gen | 
B-Alania Ferment CH(OH) -CO. NH CH,- CH, -COOH B 
AB -CO t Pantothensäure Gen 


Pantoyllacton Gen (mutiert !) 


Solche und ähnliche Fälle lenken die Aufmerksam- die Aussicht, in solchen Fällen das Richtige zu treffen, 
keit auf die Möglichkeit einer ganz besonderen Form ist nicht eben groß. Dazu kommt, daß es offensichtlich 
genetischer Blocks von Syntheseketten. Während näm- um so schwieriger wird, eine Mutante mit definierten 
lich für den ,, Normalfall‘‘ anzunehmen ist, daß infolge Gemischen bekannter Wachstumsfaktoren am Leben 
der Mutation eines bestimmten Gens ein unmittelbar zu erhalten (nämlich bis man die eigentlich fehlende 
vonihm abhängiges Ferment ausfällt, welchesseinerseits Substanz gefunden hat, was sonst nicht gut möglich 
den Ablauf einer bestimmten Synthesestufe zu kata- wäre), je mehr Kettenverzweigungen hinter dieser 
lysieren hat (,,Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese“), kann eigentlich fehlenden Substanz auftreten, je vielfälti- 
die Blockierung einer Synthesekette genau so gut auch gere Verwendung sie also findet. Die durchzuprobie- 
dadurch zustandekommen, daß als Folge der Mu- renden Kombinationsmöglichkeiten für die Faktoren- 
tation eines Gens, welches an der blockierten Synthese- gemische wachsen mit jeder Verzweigung natürlich 
kette gar nicht beteiligt ist, ein Stoff entsteht oder an- rapide an. Erst bei unmittelbarer Annäherung an die 
gehäuft wird, welcher zufällig ein in der betreffenden ersten genabhängigen Umwandlungsreaktionen, denen 
Synthesekette arbeitendes Enzym spezifisch zu hem- gewisse Bestandteile des Nährmediums unterliegen, 
men vermag. Man muß sich also bei der Analyse der nehmen die Schwierigkeiten wegen der Konvergenz 
Syntheseketten wegen ihrer vielfältigen Verflechtung der Ketten bis zu einem gewissen Grade wieder ab. 
auf allerhand überraschende Wendungen gefaßt ma- So weiß man z.B. schon, daß das Nitrat als Stickstoff- 
chen, die zwar durchaus Konsequenzen der gemachten quelle assimiliert wird, indem es in organischer Bin- 
Voraussetzungen und der tatsächlichen Verhältnisse dung über die Nitrit- bis zur Ammoniakstufe reduziert 
sind, aber trotzdem erst im Verlauf der experimentel- wird. Die Genblocks sind für die entsprechenden Stu- 
len Arbeit klar erkannt werden. fen bekannt, doch noch nicht die tieferen chemischen 

Deshalb bedurfte es auch eines konkreten Falles Zusammenhänge. Dasselbe gilt für die Schwefel- 
für die Feststellung, daß Mutanten, welche mehrere assimilation aus dem Sulfat des Mediums. Etwa die 
typische Wachstumsfaktoren auf einmal benötigen und Hälfte aller bisher bekannten Mutanten von Neuro- 
nicht nur einen, deshalb doch Träger nur einer einzigen spora haben ihre Blocks in den verschiedenen Stufen 
Genmutation sein können und nicht notwendigerweise des Schwefelstoffwechsels. Der Assimilationsweg ver- 
mehrerer zugleich. Es gibt z.B. einen Coli-Stamm, läuft vom Sulfat, das zunächst gleich dem Nitrat 
der gleichzeitig Tyrosin, Phenylalanin, Tryptophan organisch gebunden werden muß, über Sulfit, Thio- 
und p-Aminobenzoesäure erhalten muß, um wachsen sulfat, Cystein-Sulfinsäure schließlich zum Cystein. 
zu können. Hierbei fällt auf, daß alle 4 Substanzen Wenn uns nun auch die Neurospora-Methode und 
aromatische Verbindungen darstellen, und es liegt da- ihre Varianten ungeahnt tiefe Einblicke in die chemi- . 
her der Gedanke nahe, daß in diesem Coli-Stamm schen Werkstätten der Organismenwelt gewährt ha- 
nicht vier voneinander unabhängige Syntheseketten ben, so ist doch damit noch nicht das letzte Tor zum 
unterbrochen sind, sondern vielleicht nur eine, näm- Verständnis der genabhängigen Merkmalsentstehung 
lich die, über welche der aromatische Benzolring auf- aufgestoßen. Es liegt dies nicht nur an der erwähnten 
gebaut wird. In der Tat stellte sich dann auch heraus Häufung der Schwierigkeiten bei weiterem Fort- 
[14], daß man die 4 Aminosäuren durch eine einzige schreiten auf dem neu erschlossenen Wege, sondern es 
Substanz ersetzen kann, die zwar selbst kein Aromat handelt sich vielmehr darum, daß ganz bestimmte 
ist, aber chemisch in sehr naher Beziehung dazu steht: Eigenschaften des Lebendigen mit der neuen Methode 


COOH “ allein gar nicht erfaßt werden können, obwohl diese 

doch eine der Voraussetzungen für deren Bearbeitung 

es ist die Shikimisäure u En . Hieraus kann darstellt. Wir denken daran, daß etwa für das Zu- 
HOF, >< 50H 


standekommen typisch morphologischer Charaktere 
durch Wasserabspaltung ohne weiteres der Benzolring chemische Syntheseketten allein, soweit wir sie bisher 
gebildet werden. Obwohl man bei diesem Coli-Stamm kennen, keineswegs ausreichen. Eine bestimmte gen- 
nicht die Möglichkeit hat, sich durch entsprechende abhängige Flügelform bei einem Insekt etwa bedarf 
Kreuzungsversuche vom Vorhandensein nur eines mu- zwar zu ihrer Ausprägung des Chitins — als Substrat 
tierten Gens mit Sicherheit zu überzeugen, legt doch gewissermaßen —, und dieses muß als chemische Sub- 
die Tatsache, daß eine einzige Substanz den Defekt stanz über eine zweifellos genabhängige Synthesekette 
der Mutante beheben kann, diese Auffassung nahe. aufgebaut werden. Aber weshalb es dann als deren 
Übrigens gibt es auch bei Neurospora Fälle von nur Endprodukt gerade in dieser und keiner anderen 
scheinbarem Doppel- oder Mehrfachbedarf an be- Struktur und Form abgelagert wird, das ist nicht 
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Sache einer Synthesekette, sondern héchstwahrschein- | 


lich Ergebnis der genauen zeitlichen Abstimmung sehr 
zahlreicher chemisch-synthetischer, mechanischer, os- 
motischer und sonstiger Vorgänge, die alle in geord- 
neter Weise neben- und nacheinander zusammenwirken 
müssen, damit die morphologisch eindentige Struktur 
immer wieder als ‚Endprodukt‘ von nua keineswegs 
nur mehr chemischem Charakter herauskommt. Es 
handelt sich in solchen Fällen gewissermaßen um die 
Abbildung eines zeitlichen Musters in räumlicher Form. 
Man denke z.B. an die Bildtelegraphie, die geradezu 
auf der Tatsache der gegenseitigen Vertauschbarkeit 
von räumlichen und zeitlıchen Mustern beruht, dann 
wird man ohne weiteres verstehen, was gemeint ist, 
und sehen, wie weit der Weg noch ist, bis man mit 
Hilfe biochemisch-dynamischer Studien auch den ty- 
pisch morphologischen Charakteristika der Organis- 
men auf die Spur kommen, d.h. ihre genabhängige 
Entstehung begreifen lernen wird. Erst muß man ein- 
mal alle tragenden Syntheseketten und ihre rein chemi- 


schen Verflechtungen herausarbeiten, darauf ihr gegen- 
seitiges zeitliches Ineinandergreifen im lebenden Or- 
ganismus analysieren, und dann erst wird man so weit 
sein, die Teile zum Ganzen sich zusammenfügen zu 
sehen. 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Homöopolare und metallische Rindung beim Diamanten. 


Ausgehend von der Frage naci: der Elektronenkonfigu- 
ration in Kristallen gelangt man zu dem Problem, welcher 
Zusammenhang zwischen verschiedenen Arten der Beschrei- 
bung und Berechnung der chemischen Bindungen im Kristall- 
gitter besteht. Die Bindung im Diamanten kann einerseits 
nach Hunp}) durch die Überlappung gerichteter Atomeigen- 
funktionen als homöopolare Bindung zwischen Nachbaratomen 
aufgefaßt werden, andererseits kann man das Diamantgitter 
mit Hilfe der Zellenmethode*) im Sinn einer metallischen 
Bindung behandeln. Letzteres ist in der Literatur bis zum 
Energiebänderschema durchgeführt!),®). In der vorliegenden 
Arbeit wurde die homöopolare Bindung wellenmechanisch 
bis zur Aufstellung des Bänderschemas und der Gittereigen- 
funktionen durchgerechnet, ferner wurden die vorhandenen 
Rechnungen der metallischen Bindung bis zur expliziten 
Darstellung der metallischen Gittereigenfunktionen der Va- 
lenzelektronen weitergeführt und die Ergebnisse beider Nähe- 
rungen verglichen. 


Den Ausgangspunkt für die Behandlung im Sinn homöo- 
polarer Bindungen bildeten gerichtete Atomeigenfunktionen®),5) 
als aus wasserstoffahnlichen Funktionen 
des C-Atoms®) : Y(t) = [Se(r) + pox Pay Paz]. Es zeigte 
sich dabei, daB eine wellenmechanische Störungsrechnung in 
erster Näherung mit zwei CouLomBschen und zwei Resonanz- 
integralen folgendes Bandmodell für den tatsächlichen Wert 
der Gitterkonstanten ergibt: Vier energetisch tief liegende 
Bänder E, bis E, grenzen aneinander und sind in Über- 
einstimmung mit den früheren Ergebnissen der Zellenmethode 
voll besetzt. E, und E, fallen mit der oberen Grenze von E, 
zusammen und spalten in dieser Näherung noch nicht auf. 
Von ihnen durch eine breite Bandlücke getrennt, folgen vier 
unbesetzte Bänder E, bis E,, die im Bänderschema genau 
spiegelbildlich zu den besetzten liegen, d.h. ihre untere Grenze 
bilden zwei nicht aufgespaltene Bänder E, und E, als Spiegel- 
bilder zu E, und E,. Daran schließen sich nach oben die 
beiden aufgespaltenen Bänder E, und E, an. Diese Band- 
umkehr der oberen Bänder ist ein spezielles Resultat der 
homoöpolaren Näherung. Die zu den Energiebändern ge- 
hörigen Gittereigenfunktionen wurden explizit ausgerechnet; 
die der oberen Bänder besitzen in der Mitte zwischen zwei 
Nachbaratomen einen Knoten, was nach Hunp?) eine Ab- 
stoBung der beiden Nachbaratome bedeuten würde, wenn die 
Eigenfunktionen besetzt wären. 

Die Zellenmethode als das der metallischen Bindung an- 
gepaßte Rechenverfahren liefert das bekannte Bänderschema 
des Diamants?),*), welches nun mit Hilfe der bei der homöo- 
polaren Näherung gewonnenen Bandumkehrung der oberen 
Bänder nach höheren Energiewerten erweitert werden konnte. 


Die oberen Bänder müssen danach noch eine weitere Kreu- 
zungsstelle aufweisen, damit die unbesetzten Bänder bei der 
experimentellen Gitterkonstanten in richtiger Lage erscheinen. 
Ferner wurden die zur metallischen Bindung gehörigen Gitter- 
eigenfunktionen berechnet. Es gelang, sie algebraisch so zu 
transformieren, daß ihre Invarianz gegen die Symmetrie- 
operationen der Diamantstruktur in Erscheinung tritt. [Für 
Molekeln wurde ein entsprechendes Transformationsverfahren 
von LENNARD-JONES’) angegeben, die dort aufgestellten 
Bedingungen sind auch hier erfüllt.] Es zeigte sich, daß die 
Gittereigenfunktionen der metallischen Näherung mit denen 
der homöopolaren übereinstimmen. 

Die beiden Auffassungen: homöopolare Bindung zwischen 
Nachbaratomen und metallische Bindung des Gitters liefern 
also dasselbe Energiebändermodell. Die zugehörigen Gitter- 
eigenfunktionen lassen sich in beiden Näherungen als ,,ge- 
richtete Gittereigenfunktionen‘ zwischen Nachbaratomen dar- 
stellen, das bedeutet eine Elektronenkonzentration „längs der 
Valenzstriche‘‘ im Kristallgitter. Die beiden geschilderten 
Auffassungen der chemischen Bindung sind also im Diamant- 
gitter identisch. Vermutlich ist das jedoch in metallischen 
Gittern nicht immer der Fall. 
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Eingegangen am 14. Dezember 1951. 
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Trennung von Ionen in I 
durch Ionophorese. 


Angeregt durch die Versuche zur Bestimmung von Ionen- 
beweglichkeiten in Ionenaustauschermembranen!) wurde eine 
Methode ausgearbeitet, um Gemische von Kationen in Ka- 
tionaustauscher- und von Anionen in Anionaustauscher- 
säulen durch Ionophorese in die einzelnen Ionenarten zu 
trennen. 

Die Trennung erfolgt durch den durch die Austauscher- 
säule durchgeschickten elektrischen Gleichstrom nach dem 
Prinzip der sich bewegenden Grenzflächen?), wobei sich die 
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Ionen in der Austauschersäule im elektrischen Feld nach 
ihrer Beweglichkeit so ordnen, daß die sich am schnellsten 
fortbewegenden Ionen vorauswandern, die zweitschnellsten 
hinterher und am Schluß die langsamsten kommen. Dem- 
entsprechend verteilt sich auch der Spannungsabfall in der 
ganzen Säule. Im Gebiet der sich am langsamsten bewegenden 
Ionen liegt der steilste und im Gebiet der schnellsten der 
flachste Spannungsabfall. Die Grenzen zwischen den einzelnen 
Ionensorten sind sehr scharf. Begünstigt wird die Trennung 
durch die größere Unterschiedlichkeit der einzelnen Ionen- 
beweglichkeiten in Ionenaustauschern. 

Die Trennung wurde in einer waagerecht liegenden Aus- 
tauschersäule von 8 cm Länge und 1,5 cm? Querschnitt durch- 
geführt. Als Ionenaustauscher wurden Kationaustauscher 
mit sulfosauren Gruppen und Anionaustauscher mit quater- 
nären Ammoniumbasen als Austauschergruppen verwendet, 
und zwarin ihrer basischen bzw. säuren Form. Das Elektrolyt- 
gemisch gab man in eine Kammer, die sich unmittelbar auf 
der einen Seite der Austauschersäule befand und mit zwei 
Glassinterplatten nach beiden Seiten abschloß. Die eine Elek- 
trode befand sich auf der einen Seite der Kammer, die andere 
auf der anderen hinter der Ionenaustauschersäule. Die an- 
gelegte Spannung betrug 120 V. Es durchfloß die Apparatur 
ein Gleichstrom von etwa 0,005 bis 0,020 Amp. An den beiden 
platinierten Platinelektroden von etwa 1cm? Fläche ließ 
man destilliertes Wasser vorbeistrémen. 

So gelang es, aus einem Gemisch von anorganischen 
Kationen bei Verwendung der Kationaustauschersäule ein- 
zelne Kationarten getrennt aufzufangen, ebenso anorganische 
Anionen bei Verwendung der Anionaustauschersäule. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Physikalische Chemie und 
Elektrochemie, Berlin-Dahlem. 
G. MANECKE. 
Eingegangen am 5. Januar 1951. 


G., u. K. F. BonHOEFFER: Z. Elektrochem. 55, 
475 (1951). 
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Die Darstellung pulverférmiger Gold-Silber-Legierungen 
bei Zimmertemperatur. 


In Fortführung unserer Versuche zur Gewinnung pulver- 
förmiger Edelmetallegierungen bei Zimmertemperatur!) stell- 
ten wir auch derartige Legierungen im System Gold-Silber 
her. Hierin besteht bekanntlich vollkommene Mischbarkeit 
der Komponenten, Erhaltung des kubisch-flächenzentrierten 
Gitters und Fehlordnung vom Substitutionstyp. Die einzelnen 
Legierungen hatten äußerst kleine röntgenographisch be- 
stimmte Primärteilchen. Durch Erhitzen auf höhere Tempe- 
ratur und in Abhängigkeit von der Zeit kann jede beliebige 
Primärteilchengröße erhalten werden, wie sie zur Absolut- 
bestimmung wärmeschwingungsartiger Gitterstörungen mit 
dem Interferenzzählrohr?),®) benötigt werden, um die Ein- 
flüsse der Extinktion auf die gemessenen Integralintensitäten 
auszuschalten. 

Die Darstellung der für die Fällung benötigten chlorid- 
freien Aurinitratlösung erfolgte durch Auflösen von chlorid- 
frei gewaschenem Aurihydroxyd mit kaliumnitratgesättigter 
konzentrierter Salpetersäure bei Gegenwart von Kaliumnitrat 
als Bodenkörper. Aus analysierten Auri- und Silber-Nitrat- 
einzellösungen wurden Gemische hergestellt, die Gold- und 
Silber-Ionen in dem gewünschten Mengenverhältnis enthielten. 
Die Mischung wurde jeweils unter intensivem Rühren in 
einem Guß in eine gekühlte Lösung eingetragen, die Natron- 
lauge und Formaldehyd in einem berechneten konstanten 
Überschuß enthielt. Die Reduktion ging unter heftigem Auf- 
schäumen vor sich. Nach 20maligem Dekantieren mit heißem 
Wasser und 5maligem mit absolutem Alkohol wurden die 
Präparate 2 Std bei 110°C getrocknet. Die Analysensumme 
der im Abstand von etwa 25 Atomprozenten hergestellten 
schwarzen bis braunschwarzen Substanzen lag nie unter 
99,9% ; die Präparate waren sehr rein. 

Qualitativ hergestellte Debyeogramme, Rückstrahlauf- 
nahmen und Vermessungen mit dem Interferenzzählrohr der 
bei 110° C getrockneten Präparate zeigten eine außerordent- 
liche Feinteiligkeit an; mit Ausnahme der beiden reinen 
Komponenten liefen die Kurven der Integralintensitäten ein- 
zelner reflektierender Ebenen bei Kupferstrahlung teilweise 
ineinander. Da die Gitterkonstanten im System Gold-Silber 
nach den Angaben von SacHs und WEERTS®) sich nicht stark 
ändern, wurden alle Präparate 4 Std bei 350°C getempert, 


um aus der klaren &,— «,-Aufspaltung der letzten Linie die 
Gitterkonstante nach STRAUMANIS®) zu bestimmen. In Fig. 1 
sind die Konstanten gegen die Atomprozente Silber auf- 
getragen; man erkennt, daß die Gitterkonstanten unserer 
pulverförmigen Legierungen sehr gut mit den Literaturwerten‘) 
übereinstimmen. Über die Ergebnisse der Absolutbestimmung 
wärmeschwingungsartiger Gitterstörungen und ihre Beziehung 
kX 
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Fig. 1. Die gezeichneten Gitterkonstanten stimmen 
mit den Literaturwerten vollkommen überein. 


zu anderen physikalischen Eigenschaften in dieser vollkom- 
menen Mischkristallreihe soll, wenn die äußeren Umstände es 
zulassen, an anderer Stelle berichtet werden. 
Stuttgart, Laboratorium für anorganische Chemie der Tech- 
nischen Hochschule. 
F. Hunp und E. TRAGNER. 
Eingegangen am 10. Dezember 1951. 
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Photometrische Bestimmung der Umwandlung von Kreatin 
in Kreatinin. 
Kreatinin, das Anhydrid des Kreatins, besitzt ein py- 
abhängiges, einer der möglichen isomeren Formen der Molekel 
zuzuordnendes Absorptionsspektrum (Fig. 1) mit Anax = 234 my 
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Fig. 1. Absorptionsspektren von Kreatinin und Kreatin. Ordinate: 
€/10* = 1/c+1+ logy) I9/I, wobei c = Konzentration von Kreatinin 
bzw. Kreatin in Molen/cm®; J, = Intensität des einfallenden und 


I = Intensität des austretenden Lichts; 1 = Schichtdicke in cm; 
Abszisse;: Wellenlänge } in mu. Phosphatpuffer pa = 7,38. 


und Amin = 216mp und den molaren Extinktionskoeffizienten 
= 0,742 : 10° bzw. & 1, = 0,434 10% (BECKMAN-Spektro- 
photometer, Modell DU). 

Wegen der geringen Absorption des Kreatins in diesem 
Spektralbereich kann Kreatinin neben Kreatin oder Kreatin 
nach Überführung in das Anhydrid photoelektrisch bestimmt 
werden. 
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Die durch Wasserstoffionen katalysierte Anhydrisierung 
ist eine reversible Reaktion erster Ordnung: 


k 
Kreatin — H,O — Kreatinin, 
4 2 
deren Gleichgewicht auf der Seite des Kreatinins liegt (k, = 
0,1685; , = 0,0047 für 2,667n HCl). Mit abnehmender 
H’-Konzentration nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit 
(kr + kj = K) ab, der das Gleichgewicht bestimmende 


— 

0 30 60 90 120 150 10min = 

Fig. 2. Die Umwandlung von Kreatin zu Kreatinin in salzsaurer 
Lösung bei 100°C. Ausgezogene Kurven berechnet, MeBwerte 
markiert. Kreatinkonzentration zu Beginn des Versuches (f,) = 
1075 Mole/cm®. Zur Messung wurden die Lösungen nach Neutrali- 
sation mit Phosphatpuffer 100fach verdünnt. Ordinate: Verhältnis 
des in der Zeit ¢ gebildeten Kreatinins zur Menge des vorgelegten 
Kreatins; Abszisse: Reaktionsdauer in min. 


Quotient k,/k, wird kleiner. Die bei verschiedenen HCl-Konzen- 
trationen photometrisch bestimmten Werte stimmen mit den 
berechneten Kurven ausreichend überein. 


Physiologisch-Chemisches Institut der Universität Hamburg. 


KARL GAEDE und ROLF GRÜTTNER. 
Eingegangen am 17. November 1951. 


Beitrag zur Papierchromatographie von Glycylpeptiden. 

Vor kurzem veröffentlichten BROCKMANN und Musso an 
dieser Stelle einige Ergebnisse über die Möglichkeit zur Tren- 
nung von Glycylpeptiden mittels der Papierchromatographie 
und dabei auftretende Regelmäßigkeiten hinsichtlich der Zu- 
nahme der R;-Werte mit steigender Kettenlänge!). Der eine 
von uns (HEyns) hatte sich zu dieser Frage etwa gleichzeitig 
in der „Zeitschrift für Physiologische Chemie‘ geäußert?). Die 
Ergebnisse der beiden Veröffentlichungen unterscheiden sich 
nur in einem Punkt, nämlich in der Frage des Verhaltens des 
Hexaglycins. Während Hexaglycin bei BROCKMANN und 
Musso über das Pentaglycin hinauslief, konnten wir diese 
Feststellung nicht machen, sondern wir gewannen vielmehr 
den Eindruck, daß die Masse der aufgetropften Substanz am 
Startpunkt hängenblieb. Wir haben zur Klärung der Un- 
stimmigkeit die Untersuchung dieser Substanzen erneut auf- 
genommen und durch zusätzliche Prüfung des Nonaglycins 
erweitert. Wir stellten dabei fest, daß die Diskrepanz zwischen 
den Ergebnissen von BROCKMANN und Musso und den von uns 
beobachteten Verhältnissen auf die verschiedenartigen Papier- 
sorten zurückzuführen ist, die in den beiden Arbeitskreisen 
verwendet wurden. Das von uns damals verwendete Papier 
Schleicher und Schüll gestattet eine Anfärbung des Hexa- 
glycins nicht mehr; nur auf dem Startpunkt ist bei Anwendung 
größerer Konzentrationen eine schwache braunrote Färbung 
wahrzunehmen. Diese Feststellung gab Veranlassung zu der 
damals geäußerten Auffassung, daß ‚die Entwicklungsfähig- 
keit und damit die Brauchbarkeit der Papierchromatographie‘“ 
eben beim Hexaglycin aufhöre, wenn man Phenol als Lösungs- 
mittel verwendet. Bei Benutzung von Whatmann Nr. 4 konn- 
ten wir die Ergebnisse von BROCKMANN und Musso bestätigen, 
nachdem unsere ursprüngliche Vermutung eines etwaigen 
chemischen Unterschiedes im verwendeten Hexapeptid — bei 
uns durch systematischen Aufbau durch jeweilige Kupplung 
mit Chloracetylchlorid nach Aminierung, bei BRocKMANN und 
Musso durch Polymerisation des Esters mit nachfolgender 
Verseifung dargestellt — sich nicht als stichhaltig erwies. 

Bei dieser Gelegenheit machten wir die Beobachtung, daß 
die Glycylpeptide mit steigender Zahl von Glycinresten in 
Konzentrationen, bei denen die Aminosäuren vollkommen de- 
finierte Flecken liefern, zur Ausbildung langer „Schwänze“ 
neigen, die sich bis zum Startpunkt ausdehnen können. Mit 
dieser Erscheinung scheint uns nun in der Tat eine Grenze der 
Anwendbarkeit der Papierchromatographie für die höheren 


Glycinpeptide in den derzeit für die Trennung der Amino- 
säuren gebräuchlichen Lösungsmitteln gegeben zu sein. Beim 
Hexaglycin beginnt diese Erscheinung bereits aufzutreten, 
wenn 10 y Substanz auf den Startpunkt gebracht werden, 
während die untere Grenze der Anfärbbarkeit in der gleichen 
Größenordnung liegt. Es war zu erwarten, daß sich diese 
Störung beim Fortschreiten zum Nonaglycin noch verstärken 
würde. Die Untersuchung ergab, daß sich das Nonaglycin auf 
dem Papier (auch auf Whatmann-Papieren) mit Ninhydrin 
nicht mehr anfärben läßt. Zur Feststellung des Rp-Wertes 
wurden in diesem Falle Zerlegungschromatogramme’) her- 
gestellt und diese in Streifen einer Breite von 0,05 Rp unter- 
teilt. Nach Elution der jeweils auf dem Streifen befindlichen 
Substanz und dem Verdampfen des Wassers unter verminder- 
tem Druck wurden die Proben mit 6n HCl hydrolysiert (ge- 
schlossene Kapillaren bei 110° C) und nach weitgehender Ent- 
fernung der Salzsäure erneut chromatographiert. Hierbei 
zeigte es sich, daß auf dem gesamten Chromatogramm vom 
Startpunkt bis zur Lösungsmittelfront auf diese Weise Glycin 
nachweisbar war. Wir nehmen daher an, daß beim Nona- 
glycin die oben aufgezeigte Grenze für die Anwendbarkeit der 
Papierchromatographie überschritten ist. 

Aus der Tatsache der Nichtanfärbbarkeit des Nonaglycins 
mit Ninhydrin ergab sich die Möglichkeit zur Prüfung, ob bei 
der Papierchromatographie dieses Polypeptides eine abbau- 
artige Zersetzung festzustellen sein würde. Für die Beurteilung 
der Zuverlässigkeit der Anwendungsmöglichkeit der papier- 
chromatographischen Methode bei der Analyse von Partial- 
abbaugemischen erschienen dementsprechende Erfahrungen 
wertvoll zu sein. Es wurde daher die’ gesamte auf einem Zer- 
legungschromatogramm des Nonaglycins befindliche Substanz 
eluiert und nach dem Abdampfen des Lösungsmittels mit 
wenig Wasser aufgenommen und erneut chromatographiert. 
Das hierbei erhaltene Chromatogramm wies keine mit Nin- 
hydrin anfärbbaren Substanzen auf, woraus zu schließen ist, 
daß das Nonaglycin bei der Papierchromatographie nicht ab- 
gebaut wird. Andernfalls müßten entweder ein Glycinfleck 
oder die Flecken niederer Glycylpeptide aufgetreten sein. 

Die mitgeteilten Beobachtungen scheinen für das Ver- 
ständnis der bei der Papierchromatographie von Partialhydro- 
lysaten‘) beobachteten Bildung von ,,Schleiern‘‘ oder ,,Unter- 
grundfarbungen“ von Bedeutung zu sein, die offensichtlich 
von einer Uberlagerung durch Gemische héherer Polypeptide 
herriihren, die zu der beschriebenen extremen Schwanz- 
bildung neigen. 

Chemisches Institut der Universität Hamburg. 

K. Heyns und W. WALTER. 

Eingegangen am 17. Dezember 1951. 

1) Brockmann, H., u. H. Musso: Naturwiss. 38, 11 (1951). 

*) Heyns, K., u. G. ANDERS: Z. physiol. Chem. 287, 8 (1951). 

8) Heyns, K., u. G. ANDERs: Z. physiol. Chem. 287, 109 (1951). 


4) Heyns, K., G. ANDERS u. E. Becker: Z. physiol. Chem. 
287, 120 (1951). 


Uber den Nachweis von Nucleinsäuren in den Chioroplasten 

höherer Pflanzen. 

Die Arbeiten der Casperssonschen Schule haben uns zu 
der Ansicht geführt, daß eine Vermehrung von Zelleiweißen 
nurin Gegenwart von Nucleinsäuren erfolgen kannt). Anderer- 
seits sprechen die engen Beziehungen zwischen der Plastiden- 
größe und der Stickstoffversorgung der höheren Pflanzen 
dafür, daß die Chloroplasten ihre Eiweißkomponente selb- 
ständig zu synthetisieren vermögen®). Demnach müßten also 
in den Plastiden Nucleinsäuren bzw. Nucleoproteide ent- 
halten sein. Ob das zutrifft, sollen die nachstehenden Unter- 
suchungen zeigen’), 

Der Ausfall der FEULGEN-Reaktion gestattete keine ein- 
deutigen Schlüsse: In allen untersuchten Fällen — es wurde 
mit intakten Blättern von Elodea callitrichoides (Wasserstern- 
ähnliche Wasserpest) und anderen Wasserpflanzen, sowie mit 
Flächenschnitten der Blattunterseite von Agapanthus umbellatus 
(Schmucklilie) gearbeitet — zeigte sich zwar eine positive 
Nuclealreaktion der Plastiden, doch färbten sich zumeist auch 
die nicht hydrolysierten Kontrollpräparate. 

Wichtige Aufschlüsse über die Verteilung der Nuclein- 
säuren lieferten dagegen Beobachtungen über die Speicherung 
der basischen Farbstoffe Methylgrün und Pyronin in alkohol- 
fixierten und entfetteten Zellelementen. Nach den Unter- 
suchungen zahlreicher Autoren färbt eine 1%ige Lösung 
gereinigten Methylgrüns in 0,75%iger Essigsäure spezifisch 
Desoxyribonucleinsäure®). Dagegen reagieren mit 1%iger 
wäßriger Pyroninlösung sowohl desoxyribo- als auch ribo- 
nucleinsäurehaltige Komplexe). Innerhalb der Plastiden 
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wurde das Methylgrün allein von den Grana gespeichert; 
das Pyronin ergab bisweilen eine verwaschene Stromafärbung. 
Um aus der Basophilie einer Zellstruktur auf deren Nuclein- 
säuregehalt schließen zu können, bedarf es natürlich des 
Hinzuziehens spezieller Methoden. Leider waren für fermen- 
tatives Arbeiten geeignete hochgereinigte Nucleasen nicht zu 
beschaffen. Daher wurde die Färbbarkeit der Plastiden nach 
Einwirkung von Nucleinsäurelösungsmitteln untersucht. 

Die bei der FEULGENschen Nuclealreaktion übliche Salz- 
säurehydrolyse (Einlegen der Schnitte in 60°C warme 1 mol 
Salzsäure für 15 min) entfernt die Ribonucleinsäure aus den 
Schnitten, ohne die Desoxyribonucleinsäure mit herauszu- 
lösen®). Es konnte festgestellt werden, daß in den hydroly- 
sierten Geweben die Grana weiterhin reichlich Methylgrün 
speichern, Pyronin dagegen deutlich weniger. Nach Ent- 
fernen beider Nucleinsäuren durch Einlegen der Schnitte in 
20%ige Trichloressigsäure (15 min bei 90° C)?) war die Baso- 
philie der Plastiden vernichtet. 

Einen weiteren Beweis für das Vorliegen zweier Nuclein- 
säuren in den Grana kann man durch die fraktionierte Lösung 
des färbbaren Komplexes erbringen: Legte man die fixierten 
Präparate — diese Versuche wurden nur an Agapanthus- 
Flächenschnitten durchgeführt — für 2 bis 3 Std (bei 37° C) 
in 0,14 bzw. 1 mol NaCl-Lösungen ein, so ging in der ver- 
dünnten Lösung nur die Speicherungsfähigkeit für das Pyronin 
zurück, während die 1 molare Lösung bevorzugt den durch 
Methylgrün anfärbbaren Komplex entfernte. 

Auch Versuche mit proteolytischen Fermenten sprechen 
für den Nucleoproteidgehalt der Plastiden. Lebende Chloro- 
plasten starben in Pepsinsalzsäure rasch ab, wurden aber 
relativ schwach verändert; das Chlorophyll wurde zerstört, 
und es traten Myelinfiguren auf, doch ist das dem HCl-Gehalt 
des Fermentpräparates zuzuschreiben. Alkalische Trypsin- 
präparate (pq-* 9) hingegen brachten die Plastiden rasch 
zum Zerfall. Dabei widerstanden die Grana dem Angriff des 
Fermentes wesentlich länger als das Stroma; sie lagen zuletzt 
isoliert in der Zelle. 2 

Setzte man den alkalischen Trypsinpräparaten geringe 
Mengen eines Nucleinsäurefällungsmittels zu, so blieben — 
bei Verwendung von 10°? mol Streptomycinlösung®) — einer- 
seits die Grana selbst erhalten; andererseits bewahrten die 
Plastiden auch ihre Strukturordnung noch, nachdem das 
Stroma bereits amöboid zu zerfließen begonnen hatte. Der 
Zusatz von Lanthannitrat — sowie die Verwendung auf 
Pr = 7,5 eingestellter Trypsin-Streptomycinpräparate — 
schützte auch das Stroma vor der Verdauung. 

Die vorstehenden Experimente zeigen, daß die Grana — 
und anscheinend ebenso die Trägerlamellen — sich sowohl 
gegenüber proteolytischen Fermenten als auch gegenüber 
basischen Farbstoffen anders verhalten als das Plastiden- 
stroma mit seiner Membran. Die Löslichkeitsverhältnisse 
ihres basophilen Komplexes deuten darauf hin, daß die 
Grana — vermutlich in Form von Nucleoproteiden — min- 
destens je eine Nucleinsäure vom Ribose- und Desoxyribose- 
typ enthalten. Im Stroma hingegen finden sich höchstens 
geringe Mengen von Ribonucleinsäure. STRUGGERs Annahme, 
wonach der Plastidogenkomplex an die stark färbbaren 
Strukturelemente der Chloroplasten gebunden sein soll), 
gewinnt durch diese Befunde erheblich an Wahrscheinlichkeit. 

Eine ausführliche Darstellung der mitgeteilten Ergebnisse 
wird demnächst an anderer Stelle erscheinen. 


Pflanzenphysiologisches Institut der Universität Göttingen, © 


HELMUT METZNER. 
Eingegangen am 14. Dezember 1951. 


1) CASPERSSON, T.: Symp. Soc. Exper. Biol. 1, 127 (1947). 

2) ULLRICH, H.: Z. Bot. 16, 513 (1924). — GRANICK, S.: Amer. 
J. Bot. 25, 558 (1938). 

3) Der Nachweis von Nucleoproteiden in isolierten Zellbestand- 
teilen beweist nicht die Existenz derartiger Verbindungen in der 
lebenden Zelle: Nucleinsäuren und Eiweißkörper vereinigen sich 
in Extrakten rasch zu salzartigen Komplexen [BELOZERSKY, A.N.: 
Biochimija 1, 255 (1936)]. Dieser Einwand läßt sich auch gegen 
den kürzlich (Festschrift der Akad. der Wiss. Göttingen 1951) von 
v. EULER publizierten Nachweis der Ribonucleinsäure in isolierten 
Chloroplasten erheben. 

4 PLOTHO, O. v.: Arch. Mikrobiol. 11, 285 (1940). — PoLLisTER, 
A.W., u. C. LEUCHTENBERGER: Proc. Nat. Acad. Sci. USA 35, 
111 (1949). — Kurnicx, N.B.: J. Gen. Physiol. 33, 243 (1950). 

5) BRACHET, J.: C. r. Soc. Biol. Paris 133, 88 (1940). 

8) VENDRELY-RANDAVEL, C.:C.r. Soc. Biol. Paris 143, 294 (1949). 

?) KAUFMANN, B. P., M. R. McDonatp u. H. Gay: J. Cellular 
Comparat. Physiol. 38, 71 (1951). 

8) EULER, H. v.: Dtsch. med. Wschr. 1948, 265. 

9) STRUGGER, S.: Naturwiss. 37, 166 (1950). 


Naturwiss, 1952, 


Einfluß von Ci- und SO, auf den Enzymgehalt 
einiger Kulturpflanzen. 

Die Enzymmenge bzw. die Enzymaktivität stellen wohl 
eine genbedingte Größe dar, was auf Grund der verschieden 
hohen Enzymtätigkeit der einzelnen Kultursorten klar zum 
Ausdruck kommt (Braugerste). Dieses Merkmal ist aber durch 
sog. äußere Faktoren, die z.B. den Dispersitätsgrad des Plas- 
mas beeinflussen und somit Wirksamkeitsänderungen der 
Enzyme hervorrufen, innerhalb der betreffenden Variations- 
breite verschiebbar. Zu diesen äußeren Faktoren zählen wir 
hier Wasserversorgung, Lichteinflüsse, Temperaturwirkungen 
und nicht zuletzt die Wirkung der chemischen Faktoren. 
Unter den letzteren interessieren vor allem die mineralischen 
Nährstoffe (Düngemittel). Diese üben, wie wir festgestellt 
und zum Teil bestätigt haben, einen ganz spezifischen Einfluß 
auf die Enzymtätigkeit in der Pflanze aus. So haben wir 
bereits über den diesbezüglichen Einfluß von Stickstoff und 
Kali berichtet!). Weitere Ergebnisse über Cl-- und SOj- 
Wirkung auf Saccharase, Amylase und ß-Glukosidase liegen 
bei Kartoffeln, Spinat, Sommergerste und Buschbohnen vor. 
Sie lassen eindeutig Hemmung der hydrolytischen Tätigkeit 
der Carbohydrasen durch Cl-- und Förderung durch SO;-- 
Ernährung erkennen, wodurch Menge und Verhältnis der ver- 
schiedenen Kohlenhydrate zueinander und die Qualität ver- 
ändert werden. Ferner werden auch die Erträge dadurch be- 
einflußt. 


München-Weihenstephan, Institut für Agrikulturchemie der 
Technischen Hochschule. 


E. Latzko, 
Eingegangen am 24. Dezember 1951. 


1) Hormann, E., u. E. Latzxo: Biochem. Z. 321, 476 (1951). 


Änderung der Oberflächenbenetzbarkeit 
während der Blattentwicklung. 

Die Benetzbarkeit der Blätter gegenüber Wasser ist ein 
Oberflächenphänomen. Focc!) konnte unter Benutzung des 
Kontaktwinkels eine tagesperiodische Änderung der Benetz- 
barkeit messen, die auf Turgorschwankungen zurückzuführen 
ıst. Nunmehr gelang es mit einer eigenen Methode?), auch 
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Fig. 1. Benetzbarkeit der Blatter von Narcissus pseudonarcissus L. 
Abszisse: Zeit in Tagen. Ordinate fiir die beiden oberen Kurven: 
Ruherandwinkel ® in Grad (je kleiner der Winkel, um so größer die 
Benetzbarkeit). Ordinate für die untere Kurve: Blattlänge in cm. 


im Laufe der Ontogenie der Blätter die größenmäßige Änderung 
der Benetzbarkeit an zahlreichen Objekten nachzuweisen 
(Fig. 1): Das junge, sich stark streckende Blatt wird un- 
benetzbar. Nach Abschluß des Wachstums folgt auf ein Maxi- 
mum eine fortschreitende Verringerung des Ruherandwinkels, 
der eine steigende Benetzbarkeit anzeigt. Nach einer gewissen 
Zeit, die bei den Objekten verschieden ist und durch die wirk- 
samen Außenfaktoren bestimmt wird, bleibt der Benetzungs- 
winkel konstant, um beim Absterben des Blattes wieder leicht 
anzusteigen. Ober- und Unterseite der Blätter verhalten sich 
gleichsinnig, wenngleich die Randwinkelkurven nicht unbe- 
dingt parallel laufen müssen. 
Eine ausführliche Mitteilung wird vorbereitet. 


Botanisches Institut der Universität Köln. 


H. F. LInsKENs. 
Eingegangen am 15. Dezember 1951. - 


1) Focc, G.E.: Nature [London] 154, 515 (1944). 
2) Lınskens, H.F.: Planta (Berl.) 38, 591 (1950). 
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Über Wesen und Bedeutung der Bakteroide 
in den Wurzelknöllchen der Erbse. 


Die Masse des Zellgewebes stickstoffbindender Wurzel- 
knöllchen der Erbse ist gedrängt angefüllt mit Bakteroiden, 
verzweigten Organismen, deren Größe das 5- bis 10fache ihrer 
Ausgangsformen, stäbchenförmiger Zellen von Rhizobium 
leguminosarum erreicht. Es lag nahe, die Fähigkeit der Knöll- 
chen zur Bindung atmosphärischen Stickstoffs mit dem Stoff- 
wechsel der Bakteroide in Verbindung zu bringen. Da es aber 
in exakten und umfangreichen Versuchen nicht gelungen ist, 
eine Teilungsfähigkeit der Bakteroide nachzuweisen — 
Stapp!), ALMON?) —, werden sie als teratologische, senile oder 
Involutionsformen gedeutet, bedeutungslos für die Stickstoff- 
fixierung, entstanden durch Abwehrmaßnahmen der Wirts- 
pflanze®). 

Im Verlaufe unserer Arbeiten iiber die biologische Stick- 
stoffbindung haben wir das infizierte Gewebe von Erbsen- 
knöllchen von der Spitze zur Basis in Zonen aufgeteilt, die 
Organismen der einzelnen Zonen vital unter dem Phasen- 
kontrastmikroskop untersucht: 


Tabelle 1. 
Knöllchenzone Natürliche 
Gewebefärbung | % Bakteroide | % Stäbchen 

A Kuppe weiß tt) 100° 
B Ubergang hellrot 70 30 
C Mitte. fleischrot 93 7 
D Basis fleischrot 45 55 
E Basis hellgriin 0 100 


Die Bakteroide der Zone B sind zu einem geringen Prozent- 
satz teilungs- und wachstumsfähig. In einer Deckglaskultur 
in feuchter Kammer, ausgestrichen auf Möhren-Salep-Agar, 
läßt sich ihre Teilung eindeutig unter dem Phasenkontrast- 
mikroskop beobachten. Die Bakteroidteilung wurde in Reihen- 
aufnahmen photographiert. Die Bilder werden in einer aus- 
führlichen Darstellung veröffentlicht®). 

Die Organismen der Zonen B, C und D wurden mit Akridin- 
orange vital gefärbt — Konzentration 1:5000, py 6,6, STRUG- 
GER®) — und fluoreszenzoptisch im Blaulicht untersucht. 
Tabelle 2 zeigt die statistische Verteilung grün- (lebender) und 
rot fluoreszierender (toter) Bakteroide in den drei Zonen. 


Tabelle 2. 
Bakteroid-Fluoreszenz 
Knöllchenzone 
% grün % rot 
B 60 40 
Cc 35 65 
D 20 80 


Mit Ausstrichen von Organismen der gleichen Knöllchen- 
zonen wurde weiterhin die Nuklealreaktion nach FEULGEN 
— 20 min Hydrolyse in nHCl bei 60° — durchgeführt. Die 
Reaktion der Bakteroide zeigt Tabelle 3. 


Tabelle 3. 
FEuLGEn-Reaktion der Bakteroide 
Knöllchenzone % positi | iti 
positiv | % positiv R 
nukleoid diffus % negativ 
B 55 44 1 
Cc 41 50 9 
D 30 62 8 


Die Werte der Tabelle 1 sind aus dem Mittel von etwa je 
500 — Zone B über 800 — Präparaten gewonnen, die Tabel- 
len 2 und 3 geben Mittelwerte von 10 Präparaten je Zone. 

Die Stäbchen der Zone A sind in der Regel von einer 


dicken Schleimschicht umgeben und zum Teil in Infektions-. 


schläuche eingebettet®). Mit Akridinorange gefärbt, fluores- 
zieren sie im Blaulicht zu etwa 90% grün und geben eine 
positiv nukleoide Fru1.GEn-Reaktion. 

Die Stäbchen der Zone E zeigen nicht diese starke Schleim- 
bildung. Sie sind zum Teil beweglich und verhalten sich 
fluoreszenzoptisch und FEULGEN-analytisch wie die Stäbchen 
der Zone A. Die Zellen der hellgrünen Knöllchenbasis sind 


zum Teil angefüllt mit zusammengeballtem Detritus, offenbar 
Resten abgestorbener Bakteroide. 

Gewebszellen ganz junger Knöllchen, die die Wurzelrinde 
noch nicht durchbrochen haben, bieten ein ähnliches Bild, 
wie die Zellen der Zone A älterer Knöllchen: Sie haben kein 
Hämoglobin und keine Bakteroide, ihre Stäbchen sind in 
dichte Schleimhüllen und zum Teil in Infektionsschläuche 
eingebettet. 

Eine zusammenfassende Deutung vorstehender Knöllchen- 
analyse ergibt folgendes Bild: 

1. Erst wenn das Knöllchen die Wurzelrinde durchbricht, 
wird Hämoglobin und werden Bakteroide gebildet. 

2. Solange das Knöllchen wächst, bleibt in seiner Spitze 
eine Zone erhalten, die nur Stäbchen und kein Hämoglobin 
führt. Sie ist als Reservoir anzusehen, aus dem die Bakteroide 
für die andern Knöllchenzonen gewonnen werden. 

3. Zwischen weißer Knöllchenspitze und roter Knöllchen- 
mitte befindet sich eine Übergangszone. Aus dieser können 
teilungsfähige und wachsende Bakteroide isoliert: werden. 

4. Der Prozentsatz an lebenden Bakteroiden fällt, je mehr 
man sich von der Knöllchenspitze kommend seiner Basis 
nähert. 

5. Bei alternden Knöllchen wird von der Basis her die 
Struktur des Häminferments aufgelöst, das Gewebe färbt sich 
hellgrün, seine Bakteroide verschwinden. 

6. Sistiert das Knöllchenwachstum, so breitet sich die 
hellgrüne Knöllchenzone rasch von der Basis zur Spitze aus. 

Vorstehende Ergebnisse, im Hinblick auf die Frage nach 
der Fixierung freien Stickstoffs betrachtet, legen die Folgerung 
nahe, daß dieser Vorgang vom Stoffwechsel der Bakteroide 
maßgeblich affiziert wird. 


Botanisches Institut der Technischen Hochschule Braun- 
schweig. 
WOLFRAM HEUMANN. 
Eingegangen am 18. Dezember 1951. 
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Über das Abhängigkeitsverhältnis zwischen Hamoglobin-, 
Stärke-, Bakteroidvorkommen und Stickstoffbindung 
in den Wurzelknöllchen der Erbse. 


Erbsenpflanzen, die mit einem wirksamen Stamm von 
Rhizobium leguminosarum infiziert sind, bilden Knöllchen, 
deren Gewebe zum größten Teil durch ein hämoglobinartiges 
Ferment fleischrot gefärbt und mit Bakteroiden: und Stärke 
gefüllt ist. VIRTANEN!) hat beobachtet, daß das Häminferment 
sehr bald seine Struktur verliert — wahrscheinlich durch 
Aufreißen des Porphyrinrings —, wenn man die Wirtspflanze 
3 bis 4 Tage verdunkelt. Das Knöllchengewebe nimmt dann 
eine hellgrüne Farbe an, in seinen Zellen lassen sich nur noch 
Stäbchen finden. VIRTANEN konnte weiterhin beobachten, 
daß in Knöllchen eines unwirksamen Bakterienstammes kein 
Häminferment erzeugt, die Stäbchen nicht zu Bakteroiden 
umgebildet werden. 

Wir ergänzen seine Beobachtung dahin, daß die Knöll- 
chenstärke bei Verdunkelung der Wirtspflanze in dem Maße 
abgebaut wird, wie das Häminferment verschwindet, daß 
weiterhin in den Knöllchen unwirksamer Bakterienstimme 
keine Stärke gespeichert wird. 

Man kann das Häminferment in Knöllchen auch noch 
auf andere Weise als durch Unterbindung der Photosynthese 
zerstören: 20 Tage alte Erbsenpflanzen, deren Wurzeln zahl- 
reiche wirksame Knöllchen tragen, werden in Rundkolben 
gebracht, so, daß die Wurzelspitzen in Nährlösung tauchen. 
Die Luft im Kolben wird durch ein Gemisch von Wasserstoff 
und Sauerstoff 2:1 — elektrolytisch erzeugtes Knallgas — 
ersetzt. Die Pflanze wird zwischen Epikotyl und Kolbenhals 
luftdicht abgeschlossen, ihre grünen Teile ragen in die Luft. 
Das Knallgas strömt kontinuierlich durch die Versuchskolben. 
Durch diese Versuchsanordnung wird eine sofortige Sistierung 
der Stickstoffbindung erreicht. Eine Untersuchung der Knöll- 
chen nach 10tägiger Knallgasbehandlung ergibt folgendes 
Bild: 


1. Die Struktur des Häminferments ist zerstört, das 
Knöllchengewebe ist hellgrün. 
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2. In den Knöllchenzellen finden sich keine Bakteroide, 
nur teilungsfähige Stäbchen. 

3. Die Stärke in den Knöllchenzellen ist nicht abgebaut 
worden, sie ist in gleicher Konzentration, wie vor Versuchs- 
beginn liegen geblieben. 

Die Knallgasbehandlung wirkt sich durch den Stickstoff- 
entzug und die Blockierung der Fermentoberflächen durch die 
hohe Wasserstoffkonzentration — Wırson?),®?) — sofort auf 
die physiologischen Vorgänge im Knöllchen aus, während die 
Unterbindung der Photosynthese zu allmählich einsetzenden 
Veränderungen im Knöllchen führt. . 

Um zu prüfen, ob die durch die Verdunkelungs- und Knall- 
gasversuche im Knöllchen hervorgerufenen Veränderungen 
reversibel sind, wurden die Pflanzen nach der Behandlung 
10 Tage optimalen Wachstumsbedingungen, also guter Be- 
lichtung und kräftiger Durchlüftung ihres Wurzelsystems aus- 
gesetzt. Die Knöllchen wuchsen weiter, Häminferment, Bak- 
teroide und Stärke wurden aber nur im neu zuwachsenden, 
Knöllchenteil neu gebildet. Die Stickstoffbindung setzte lang- 
sam ein und stieg im Verhältnis der Bildung neuen Knöllchen- 
gewebes. 

Die vorliegenden Versuchsergebnisse werden folgender- 
maßen ausgewertet: 

1. Die Photosynthese der Wirtspflanze und die Hämo- 
globinbildung im Knöllchen stehen in direktem Zusammen- 
hang. 

2. Nur in bakteroidhaltigen, nicht in nur stäbchenhaltigen 
Zellen der Knöllchen wird Stärke gebildet und abgebaut. 

3. Nur in hämoglobinhaltigen Knöllchenzellen werden 
Bakteroide gebildet. 

4. Nur in den Knöllchenzellen, in denen die Struktur des 
Häminferments intakt ist, wird Stickstoff gebunden. 

Botanisches Institut der Technischen Hochschule Braun- 
schweig. 

WOLFRAM HEUMANN. 
Eingegangen am 18. Dezember 1951. 
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Chemische Reaktivierung hitzeinaktivierter 
Hefen und Temperaturadaptation. 
Es wurde kürzlich gezeigt, daß bei UV-inaktivierten Bak- 
terien eine chemische Reaktivierung möglich ist!). Zur Deu- 
tung derartiger Erscheinungen wurde angenommen, daß die 


Zeit wurden variiert. Danach wurde abgekühlt und je 1 cm? 
Suspension mit je 1cm? Wasser, Phenol (m/100 mol) und 
Glykokoll (m/100 mol) gemischt. Nach einer Einwirkungszeit 
von 15 min wurden dann Keimzahlbestimmungen nach dem 
Plattenzählverfahren durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 1 zusammengefaßt. Als Versuchsobjekt diente auch 
hier die schon mehrfach untersuchte Hefe Torulopsis kefyr?). 


Die Reaktivierbarkeit ist zunächst weitgehend vom Inakti- 
vierungszustand abhängig. Wie Nr.1 bis4 (Tab.1) zeigen, nimmt 
diese mit der Erhitzungszeit ab. Aus den absoluten Unter- 
schieden der Überlebendenzahlen geht hervor, daß der größte 
Reaktivierungserfolg dann eintritt, wenn der Prozentsatz der 
inaktivierten Zellen zwischen 98 und 99 liegt (Nr. 4 und 2), 
d.h., je größer die Zahl der inaktivierten Zellen, desto größer 
auch die Wahrscheinlichkeit, reaktivierbare Zellen anzutreffen. 
Bei einer noch höheren Abtötungsrate (Nr. 3 und 4) ist die 
Inaktivierung bereits so weit fortgeschritten, daß nur noch 
ein absolut kleiner Teil der Zellen reaktivierbar ist, jedoch 
ist das prozentuale Verhältnis der reaktivierten Zellen gegen- 
über der Gesamtzahl der abgetöteten Zellen als einwandfrei 
anzusehen, da ein Anstieg der Keimzahl durch die Reakti- 
vierung von 0,15 10° auf 2,1 10° (bei Glykokoll) bzw. auf 
1,8 10° (bei Phenol) — also um etwa eine Zehnerpotenz — 
methodisch sicher erfaßt werden kann. Bei den Versuchen 
5 bis 10 liegt der Prozentsatz der abgetöteten Zellen zwischen 
70 und 93. Bei Abtötungsraten unterhalb dieses Bereiches 
traten methodisch bedingte stärkere Streuungen auf. Auch ist 
hier damit zu rechnen, daß der Reaktivierungseffekt durch den 
gegenläufigen Vergiftungseffekt von Phenol überlagert wird?®). 

Bekanntlich ist nun die Hitzeresistenz der Zellen weit- 
gehend vom Wassergehalt derselben abhängig. Man nimmt 
allgemein an, daß die Zunahme von gebundenem Wasser zu 
einer Erhöhung der Hitzeresistenz und die Zunahme an freiem 
Wasser bzw. die Abnahme an gebundenem Wasser zu einer 
Verminderung derselben führt. Die Bedeutung dieser Er- 
scheinungen für die Temperaturadaptation soll an anderer 
Stelle behandelt werden®). Es erscheint verständlich, daß die 
Anwesenheit beweglichen, osmotisch beeinflußbaren Wassers 
in der Proteinmolekel zu einer Schwächung der intramolekularen 
Brücken führt, so daß je nach dem Quellungsgrad eine unter- 
schiedliche Hitzeresistenz resultiert [vgl. BoGEN 5)]. Betrachtet 
man den nach Adaptation der Zellen an verschiedene Tem- 
peraturen erzielten Zustand gleicher Reaktivierbarkeit als 
einen fiir die jeweiligen Proteine identischen Zustand, so kann 
man aus dem zur Inaktivierung der Zellen erforderlichen 
Verhältnis der Energien AH,/AH, einen zahlenmäßigen Aus- 


druck für den Festigungszuwachs der intramolekularen 
Tabelle 1. 
Inaktivierungs- Zahlder _ Reaktivierte Zellen durch 
Nr.| tempe- zeit tempe- sion ie in | Reaktivierung durch | Inaktivierungenin Glykokoll Phenol 
ratur ratur zahlen - —— 
°C min 2 Glykokoll | Phenol H,O | % Zahl % Zahl % 
1 20 a 10 48 201 oe 46 55 198 98,5 43 22 52 | 26,2 
2 20 a 15 48 201 3 32 26 198 98,5 29 15 23 12 
3 20 a 20 48 201 0,9 19 7,2 200,1 99,9 18,1 9,5 | 6,3 3,1 
4 20a 30 48 201 0,15 er | 1,8 200,85 99,9 1,95 0,97 1,65 0,82 
5 | 20a 10 48 138 27,5 31,9 37,8 110,5 80 4,4 37. 4033 9,3 
6 20 b 10 49 225 16 33,9 2335 209 93 17,9 8,6 | 7,5 3,6 
7 40 b 10 50 107 30,2 38,3 38,7 76,8 72 8,1 10,7 of SS 11,2 
8 25a 15 48 113 34,5 — 37,0 79 70 En Eos 2,5 1,9 
9 25b %5 49 165 22,3 — 31,8 142,7 86 — — | 9,5 6,7 
10 | 45 48 133 38,5 50,9 | 945 71 — -| 124 13,1 


Sämtliche Keimzahlen sind mit 10° zu multiplizieren. a = junge Kultur; b = alte Kultur; ce = Suspension nach 4stiindiger Aufbewah- 


rung bei 20°. 


Inaktivierung durch Aufhebung zwischenmolekularer Briicken 
in den Zellproteinen erfolgt, ohne daB es bereits zu tiefgreifen- 
den Denaturierungserscheinungen kommt, die bekanntlich mit 
einer erheblichen Entropiezunahme verkniipft sind. Es wird 
also vermutet, daB, wenn lediglich eine gewisse Anzahl von 
H-Briicken gerissen ist, das Protein nicht mehr seine biolo- 
gischen Funktionen erfüllen kann. Aus diesem Zustand kann 
es aber noch reaktiviert werden, wenn man durch beliebige 
Verbindungen, die Ladung tragen und Wasserstoffbrücken zu 
bilden vermögen, die gerissenen Brücken neu bildet. Dies war 
bei UV-inaktivierten Bakterien mittels H,S, Phenol und Gly- 
kokoll gelungen. 

Es wurde nunmehr versucht, hitzeinaktivierte Zellen che- 
misch zu reaktivieren. Dazu wurden jeweils 5cm® Hefe- 
suspension (in Phosphatpuffer py 6,8) in verschlossenen Rea- 
gensgläsern im Ultrathermostaten erhitzt. Temperatur und 


Brücken gewinnen. Die Ergebnisse für verschiedene At°C sind 
in Tabelle 2 zusammengefaßt. 


Tabelle 2. 
| Bindungsenergie 
ee | einer normalen | Zusatzliche Ener- 
Aare | H-Brücke von |gien zur Sprengung 
Inaktivierung ‚ABH,/AH, 5000 cal in den von fünf normalen 
verschieden A | resistenteren H-Brücken 
sistenter Zellen | | Zellen 
| 
ts | 1,00312 5016 cal 80 cal 
= 1,0062 5031 cal 155 cal 
3° 1,0094 5074 cal 235 cal 
5° 1,011 5055 cal 275 cal 
10° 1,0312 5156 cal 780 cal 
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Es wurde als Beispiel einer zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkung eine H-Brücke mit 5000 cal Bindungsenergie gewählt. 
Die gleichen Verhältnisse der Bindungsfestigkeit und damit 
der Resistenzzunahme gelten auch für andere zwischenmole- 
kulare Kräfte, insbesondere CouLoımBsche Kräfte, in geringe- 
rem Maße jedoch für Dispersionskrafte. 


Bakteriologisches Institut der Bundes-Versuchs- und For- 
schungsanstalt für Milchwirtschaft, Kiel (Direktor: Prof. Dr.Dr. 
A. LEMBKE). 

J. CHRISTOPHERSEN und W. KAUFMANN. 

Eingegangen am 12. Dezember 1951. 
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Elektronenmikroskopische Beobachtungen 
am Saft gesunder Tabakpflanzen. 

Von N. W. Pirie wurde 1950!) hochmolekulares Nukleo- 
protein aus einwandfrei gesunden Tabakpflanzen (Nicotiana 
tabacum) durch Ultrazentrifugierung gewonnen und analy- 
tisch definiert. Die Teilchen hatten vorwiegend einen Durch- 


Fig. 1. Rohsaft aus gesunden Tabakpflanzen. Unter einem Winkel 
von 20° mit Palladium bedampft. Vergr. 30000: 1. 


messer von 20 bis 30 mu und starke Tendenz zur Aneinander- 
lagerung. 

Im Verlaufe vergleichender elektronenoptischer Unter- 
suchungen an gesunden und x-viruskranken Pflanzen haben 


Fig. 2. Wiederauflösung einer Ammoniumsulfatfällung aus x-virus- 
kranken Tabakpflanzen. Unter einem Winkel von 20° mit Palladium 
bedampft. Vergr. 30000:1. 


wir ähnliche Beobachtungen gemacht. Verdünnt man rohe 
Preßsäfte einwandfrei gesunder Tabakpflanzen (Samsun) mit 
dem 50fachen Volumen destillierten Wassers, so werden nach 
Trocknung und Bedampfung mit Pd kugel- bzw. knödelartige 
Formen elektronenmikroskopisch sichtbar, die aber bei uns 
sehr wenig Tendenz zur Aggregation zeigen. Ihre Größe, die 
auch aus unbedampften Aufnahmen hervorgeht, bewegt sich 
durchschnittlich zwischen 30 und 50mu (~1 bis 1,5 mm auf 
der 30000fachen Vergrößerung) (Fig. 1). 

Es wird vermutet, daß es sich um die von PırIE beschrie- 
benen oder ähnliche Teilchen eines in gesunden Pflanzen vor- 
kommenden Nukleoproteins handelt. Setzt man ungefähr 
gleiches spezifisches Gewicht von Virusnukleoprotein und be- 
obachtetem ‚gesundem‘ Nukleoprotein voraus, so haben beide 
Formen annähernd gleiches Volumen und damit gleiches Mol.- 


Gewicht, wenn man die Größe des x-Virus z.B. mit 10 x 500 my. 
annimmt und die Volumen nach zr?h bzw. (4/3) zur? ausrechnet. 

Ähnliche rundliche Teilchen sind auch in grob gereinigten 
x-Viruspräparationen zu sehen. Eine 24 Std. alte erste Rei- 
nigungsstufe zeigt z.B. Fig.2. Die rundlichen Teilchen ver- 
schwinden nicht nur im Laufe der gebräuchlichen Reinigung 
von x-Virus, sondern auch beim längeren Stehenlassen des 
rohen Preßsaftes. Es findet offenbar eine durch die leichtere 
Denaturierbarkeit der ‚gesunden‘ Nukleoproteine bedingte 
Selbstreinigung der Viruslösung statt. 

Da die Bedampfungsstruktur der Aufnahmen in der Größen- 
ordnung der teilweise angedeuteten Feinstruktur der Teilchen 
liegt, kann über ihren Aufbau noch nichts gesagt werden. Auch 
muß die Frage offen bleiben, ob die Gebilde beim Zerquet- 
schen der Pflanzen oder bei der Präparation als Kunstformen 
entstanden sind. Da jedoch die Zeit zwischen Saftbereitung 
und dem Auftrocknen auf der Folie höchstens 10 min betrug, 
erscheint dies wenig wahrscheinlich. 

Für die Anfertigung der Aufnahmen danken wir Herrn 
B. DEUBNER, Institut für Elektromedizin und Elektronen- 
technik der Universität München. 


Hann.-Münden, Biologische Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft, Institut für angewandte Chemie. 


W. KANNGIESSER, 
Eingegangen am 4. Dezember 1951. 


1) Pırıe, N.W.: Biochem. J. 47, 614 (1950). 


Zur Vielfacherzeugung von Mesonen in Nukleon-Nukleon-Stößen. 


Bei der Durchmusterung von Ilford G5-Platten (400 u. 
dick), die bei einem Ballonflug etwa 10 Std zwischen 15 und 
18 km Höhe geschwebt hatten, wurde ein ‚Stern‘ aufgefunden, 
der in der Powtrıschen Terminologie mit 0+ 20, bezeichnet 

: « werden muß. Es kommt also ein Teilchen 
ON mit Minimum-Ionisation an und löst einen 
oe „Schauer‘‘ von 20 Teilchen mit Mini- 

; mum-lonisation aus. Mit dem Ereignis 
sind keinerlei ‚„schwarze‘‘ oder ‚graue‘ 

Spuren verbunden. Fig. 1 gibt den Stern 
' in einer Zeichnung nach der Projektion 

; wieder. (Sämtliche Spuren sind wesent- 
N lich länger als in der Zeichnung.) Dabei 


Fig. 1. ‚Stern‘ 0 + 20, (Zeichnung nach der Projektion). 
Beobachterin Frl. CHR. SCHRIEL. 


ist im Hinblick auf ähnliche, von anderen Autoren beob- 
achtete Ereignisse bemerkenswert, daß die Winkelvertei- 
lung im Schauer keinerlei Anzeichen von zwei Kegeln hat 
Unter der Annahme reiner Vielfacherzeugung läßt sich aus 
der Winkelöffnung des Schauers die Primärenergie des sto- 
Benden Teilchens auf (5+ 1) 10!%eV berechnen. Innerhalb 
des Winkelbereiches des Schauers wurde auch nach Elektronen- 
paaren gesucht, die von den Zerfallsphotonen der n°-Mesonen 
herrühren. Zwei aufgefundene Elektronenpaare stammen mit 
hoher Wahrscheinlichkeit aus solchen Prozessen. Diese Zahl 
ist nach geometrischen Betrachtungen und unter der Annahme, 
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daß sich bei der Mesonenerzeugung die Zahl der geladenen 
zu der der ungeladenen Mesonen wie 2:1 verhält, ver- 
ständlich. 


In derselben Platte fand sich weiterhin ein Ereignis o+ 4p, 
das ebenfalls als Beispiel fiir Vielfacherzeugung gedeutet 
werden kann. Die Korndichte der Spuren von Teilchen im 


Minimum der Ionisation beträgt in dieser Platte 33,1 (ee 


' 
Eine ausführliche Veröffentlichung wird in der Zeitschrift für 
Naturforschung erscheinen. 


Herrn Prof. Dr. W. HEISENBERG danke ich fiir viele 
anregende Diskussionen, Herrn Prof. Dr. K. Wirtz fiir die 
Förderung der Arbeit. Frl. Cur. ScHRIEL hat die Platte 
durchmustert und die Zeichnung nach der Projektion an- 
gefertigt. 


Göttingen, Max-Planck-Institut für Physik. 


M. TEUCHER. 
Eingegangen am 7. Januar 1952. 


Bemerkungen zur Theorie der Vielfacherzeugung von Mesonen, 


Wenn das in der vorstehenden Note von TEUCHER be- 
schriebene Ereignis als Erzeugung vieler z-Mesonen durch den 
Stoß zweier Nukleonen schen richtig gedeutet ist, so ge- 
stattet es interessante Rückschlüsse auf den Mechanismus 
derartiger Prozesse. Die Mesonenzahl ist hier, gemessen an 
der Primärenergie des stoßenden Nukleons, außerordentlich 
hoch. Für eine Primärenergie von 4+ 10!°eV gibt die FERMI- 
sche Theorie!) für den Erwartungswert der Mesonenzahl nur 
2,7; die früheren Abschätzungen des Verfassers, die einen 
höheren Grad von Energiedissipation annahmen?), liefern für 
diesen Erwartungswert 14,8. Die tatsächliche Mesonenzahl 
dürfte, wenn man die neutralen Mesonen mitzählt, bei 27 
liegen; die Energiedissipation ist also hier noch wesentlich 
höher, als in den früheren Arbeiten angenommen wurde. 


Betrachtet man das bisher leider nur spärliche Versuchs- 
material über derartige Ereignisse genauer, so hat man den 
Eindruck, daß bei den Vielfacherzeugungsprozessen zwei 
deutlich getrennte Gruppen unterschieden werden können, 
Bei der einen Gruppe ist die Anzahl der Mesonen, gemessen 
an der Primärenergie, relativ klein und wird durch die FERMI- 
sche Theorie ungefähr richtig wiedergegeben. Bei dieser 
Gruppe handelt es sich offenbar um exzentrische Stöße, bei 
denen ein hoher Drehimpuls übertragen wird, was an der 
ungleichmäßigen Winkelverteilung der Mesonen (Auftreten 
von zwei Kegeln) zu erkennen ist. Zu dieser ersten Gruppe 
gehören die zwei von SCHEIN®) und von PowELt und seinen 
Mitarbeitern®) beobachteten Fälle von Vielfacherzeugung. 


Bei der zweiten Gruppe ist die Anzahl der Mesonen, ge- 
messen an der Primärenergie, relativ hoch, zum Teil noch höher 
als selbst nach der Schätzung in der erwähnten Arbeit des 
Verfassers zu erwarten wäre. Bei diesen Stößen scheint die 
Winkelverteilung der Mesonen im Schwerpunktsystem nahezu 
isotrop. Es 'handelt sich also offenbar um nahezu zentrale 
Stöße. Zu dieser zweiten Gruppe gehören neben den in der 
vorstehenden Note von TEUCHER beschriebenen Ereignissen 
noch zwei weitere Prozesse, von denen der eine in Bristol), 
der andere von TEUCHER®) beobachtet worden ist. 


Die von Pickup und Voyvopic’) beobachteten Sterne ge- 
hören offenbar teils zur einen, teils zur anderen Gruppe, 
doch liegt hier noch keine ausführliche Veröffentlichung vor. 


Der Vergleich der beiden Gruppen von Ereignissen legt 
folgende Deutung nahe: Geht man für die Diskussion von der 
Fermischen Beschreibungsweise aus, so wird der Grad der 
Energiedissipation und damit die Mesonenzahl bestimmt 
durch das Volumen 2 [a. a. O.!), Gl. (1)], in dem sich für einen 
kurzen Zeitmoment Temperaturgleichgewicht einstellt. FERMI 
hat angenommen, daß dieses Volumen 2 ziemlich klein, näm- 
lich etwa durch das Lorentz-kontrahierte Volumen der 
stoBenden Nukleonen gegeben’ sei. Dementsprechend ist 
auch die Energiedissipation und die Anzahl der entstehenden 
Mesonen klein. Nach den Beobachtungen sieht es nun so aus, 
als sei diese Annahme höchstens bei streifenden Zusammen- 
stößen richtig. In der Tat kann man sich gut vorstellen, daß 
bei streifenden Zusamnmenstößen die Gestalt der stoßenden 
Nukleonen nicht erheblich in Mitleidenschaft gezogen wird, 
und daß ihre Wechselwirkung wieder aufhört, nachdem die 
Ränder der stoßenden Nukleonen durcheinander hindurch- 


gegangen sind. Bei zentralen Stößen aber scheint der FERMI- 
sche Wert von 2 viel zu klein. Dies ist verständlich, da beim 
zentralen Stoß auch die Gestalt der stoßenden Nukleonen ver- 
ändert werden kann, dasich hier also das Materiewellenpaket, 
das sich im Moment des Stoßes bildet, noch ausdehnen kann, 
bevor das thermodynamische Gleichgewicht einfriert und eine 
bestimmte Anzahl von Mesonen emittiert wird. Dement- 
sprechend wird hier auch die Mesonenzahl erheblich größer. 


Wenn diese Deutung richtig ist, so hängt der Erwartungs- 
wert der Mesonenzahl nicht nur von der Primärenergie des 
stoßenden Nukleons, sondern auch sehr empfindlich vom Stoß- 
parameter ab. Man wird also bei gegebener Primärenergie 
mit einer sehr weiten Verteilung der möglichen Mesonenzahlen 
rechnen müssen, deren Mittelwert vielleicht höher liegt als 
nach der Fermischen Theorie. Aber natürlich könnte nur ein 
viel umfangreicheres Versuchsmaterial zeigen, ob eine solche 
Deutung berechtigt ist. 


Göttingen, Max-Planck-Institut für Physik. 


W. HEISENBERG. 
Eingegangen am 7. Januar 1952. 


3) FERMI, E.: Progr. theor. Physics 5, 570 (1950) insbes. Gl.(32).— 
Physic. Rev. 81, 683 (1951). 

2) HEISENBERG, W.: Z. Physik 126, 569 (1949) insbes. Gl.(15). 

®) LoRrD, J. J., J: FAINBERG u. M. SCHEIN: Physic. Rev. 80, 970 
(1950). — ScHEIN, M +» J. J. Lorp u. J. FAINBERG: Physic. Rev. 8, 
313 (1951). 

4) CAMERINI, U., P. H. Fower, W. O. Lock u. H. MUIRHEAD: 
Phil. Mag. (7) 41, 413 (1950) Tafel XI. 

5) CAMERINI, U., W.O.Lock u. D.H. Perkins: Progress in 
Cosmic Ray Physics, S. i—61, Tafel IV. Amsterdam 1952. 

6) TEUCHER, M.: Naturwiss. 37, 260 (1950). 

?) Pickup, E., u. L. Voyvopic: Physic. Rev. 82, 265 (1951). 


Reaktionen auf Töne hoher Frequenz bei Nagern. 


Im Anschluß an frühere Untersuchungen von W.M. 
SCHLEIDT!) wurden verschiedene Nager auf ihr Hörvermögen 
zwischen 6000 und 100000 Hz geprüft. 


Die Versuchsanordnung, die die Aussendung reiner Töne 
bekannter Intensität gestattete, bestand aus RC-Generator, 
Leistungsverstärker und Kondensatorlautsprecher. Mit einem 
Kathodenstrahloszillographen wurde (frequenzunabhängig) 
die Spannung am Lautsprecher gemessen. An Hand der 
Eichkurve?) konnte die Spannung auf den Schalldruck um- 
gerechnet werden. Der Prüfton wurde mechanisch aus- und 
eingeblendet. Bei elektrischer Schaltung stört, neben dem 
Schaltstoß selbst, vor allem der Einschwingvorgang des Laut- 
sprechers. Zur Vermeidung störender Reflexion wurde das 
Versuchstier in einem kleinen Käfig aus Drahtgeflecht in 
einem „schalltoten Raum“ frei aufgehängt. 


Die einzelnen Reize wurden bei von Messung zu Messung 
wechselnden Frequenzen und Intensitäten in der Regel in Ab- 
ständen von 45 sec gegeben (Reizdauer 0,5 bis 3sec). Dieser 
Abstand hat sich als notwendig erwiesen, weil in den höhe- 
ren Frequenzbereichen die Refraktärzeit der Reaktion stark 
ansteigt. 


Im geprüften Bereich konnten zwei verschiedene Reak- 
tionen ausgelöst werden: Der PREYERsche Ohrmuschelreflex 
(Zucken der Ohrmuscheln) war stets nachzuweisen. Dazu kam 
bei einzelnen Tieren (Rötelmaus, Hamster, Gartenschläfer) ein 
kurzes Zucken der Vibrissen (Schnurrhaare), das sich bei 
größerer Intensität des Reizes bis zum Zusammenschrecken 
des ganzen Tieres steigerte. 


Da das Hauptinteresse an der vergleichenden Untersu- 
chung gelegen ist, wurde eine möglichst große Zahl von Arten 
aus verschiedenen Gruppen der Nager untersucht: Hausratte 
(Mus vattus L.), Wanderratte und weiße Ratte (Epimys nor- 
vegicus ERXL.), Zwergmaus (Micromys minutus PaLL.), Haus- 
maus (Mus musculus L.), Hamster (Cricetus cricetus L.), 
Goldhamster (Mesocricetus auratus WTRH.), Meerschweinchen 
(Cavia cobaya MARGR.), Rötelmaus (Clethrionomys glareolus 
SCHREB.), Siebenschläfer (Glis glis L.), Gartenschläfer (Elio- 
mys quercinus L.) und Haselmaus (Muscardinus avellana- 
rius L 

Es wurden bis zu fünf Vertreter der einzelnen Arten min- 
destens zweimal geprüft und der Mittelwert aus den jeweils 
letzten, weil sichersten Messungen aller Individuen angegeben. 
Die Kurven sind als Schwellenkurven der jeweils geprüften 
Reaktion zu werten, sagen also nichts über die tatsächliche 
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Empfindlichkeit des Ohres aus. Man darf annehmen, daß 
sich die Hörfläche noch über einige Größenordnungen nach 
unten erstreckt. Die Schwellenkurve der Vibrissenreaktion 
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Fig. 1—3. Schwellenkurven für PREvERschen Ohrmuschelreflex 
bzw. Vibrissenreaktion bei Nagern. Die ersten drei Meßpunkte 
liegen bei 6000, 7500 und 9500 Hz, die folgenden bauen sich jeweils 
in Oktaven darüber auf, also 12000, 15000 Hz usw. Abszissen: 
Schallfrequenz in kHz. Linke Ordinaten: Schalldruck in Mikrobar. 
Rechte Ordinaten: Schallstärke in Dezibel (1ubar = 0 db gesetzt). 


wurde nur fiir die Rételmaus angegeben (Fig. 3). Auch bei den 
anderen daraufhin untersuchten Tieren läuft sie 5 bis 8 db 
unter der Schwellenkurve des Ohrmuschelreflexes. 

Ganz allgemein kann aus den Kurven ersehen werden, 
daß bei näher verwandten Arten die kleineren Formen im 
hohen Bereich empfindlicher sind als die großen (vgl. Haus- 
maus—Hausratte, Goldhamster—Hamster, Haselmaus—Gar- 
tenschlafer—Siebenschlafer). An der Schwellenkurve der 


Wanderratte ist die Charakteristik durch ihr Abweichen von 
jener der iibrigen Murinae bemerkenswert. 


Ich danke Herrn Prof. Dr. H. Autrum und Herrn Dr. 
J. SCHWARTZKOPFF für Rat, Hilfe und für die Überlassung 
eines Arbeitsplatzes. 

„Forschungsstelle für Verhaltensphysiologie des Max-Planck- 
Institutes für Meeresbiologie, Buldern, und Zoologisches Institut 
der Universität Göttingen. 

WOLFGANG M. SCHLEIDT. 
Eingegangen am 26. Dezember 1951. i 


1) ScHLEIDT, W.M.: Experientia 4, H. 4 (1948); 7, H. 2 (1951). 

®) Für die Eichung des Lautsprechers danke ich Herrn Dr. Mrass 
(Physik.-Techn. Bundesanstalt Braunschweig) und Herrn ScHODDER 
(III. Physikalisches Institut, Göttingen). 


Zum Hypophysenproblem „beim Frosch‘. 


Aus den Arbeiten verschiedener Autoren ergibt sich, daß 
beim Frosch — nach totaler Hypophysektomie — einmal eine 
Zunahme der Wasserresorption durch die Haut wahrgenommen 
wurde, ein anderes Mal nicht. So fand Rey!) 1938 einen An- 
stieg der Wasseraufnahme, während er 1935?) keinen solchen 


hatte feststellen können. Da er 
1935 Rana temporaria (Grasfrosch), % 
1938 aber pe esculenta (Wasser- Sr Resculenta 
frosch) untersucht hatte, lag die 74H 143% 
Vermutung nahe, daß die sich in 13|- 
ihrem Habitat unterscheidenden 13.3% 
Arten auch physiologisch diver- mb 
gieren. 
Wasserungs- und Wiegever- : 
suche (s. BRAun)®) außerhalb der al: 
Laichzeit ergaben, daß total hypo- % 
physektomierte Temporarien weni- 
ger Wasser durch die Haut aufneh- 67 % 
men als durch sog. Dekapitierung *) Sr 
entgroBhirnte, wahrend Esculenten 4r 
nach Hypophysektomie eine ver- 3- 
stärkte Resorption zeigen (Fig. 1). 2b 
Bei der Dekapitierung durch ab 
Scherenschlag wird die Hypophyse oI 


nicht mit abgetrennt. Entfernung 
des Großhirns hat keinen Einfluß 
auf die Wasseraufnahme (JunG- 
MANN und BERNHARDT) ®). 

Gehirnauskratzung mit einem 
scharfen Löffel (bei der nur die 
Medulla erhalten bleibt) erbrachte 
bei Esculenta dasselbe Ergebnis. 
Temporarien verringerten darauf ihre Resorption; in einigen 
Fällen aber erhöhte sie sich auch. (Tabellen und statistische 
Auswertung im Zoologischen Institut Mainz.) 

Die biologische Bedeutung des bei beiden Froscharten ver- 
schieden wirksamen Mechanismus dürfte folgende sein: Das vom 
Frosch durch die Haut aufgenommene Wasser wird im Normal- 
fall sofort durch die Nieren abtransportiert. Rana esculenta ist 
nun ein echtes Wassertier. Der Wassertransport durch die 
Haut, die Lymphräume, die Leibeshöhle (BRAun)®) und die 
Nieren würde das gesamte System, besonders wiederum die 
Nieren, zu sehr überlasten, wäre die Hauptpermeabilität nicht 
zeitweise verringert. Diese Hemmung dürfte durch ein Nach- 
lassen der Neurohypophysenhormonsekretion (BARKER JOR- 
GENSEN) 5) zustande kommen. Rana temporaria, der sich wäh- 
rend längerer Perioden auf dem Lande aufhält, bedarf eines 
solchen Sekretionsstops weniger oder nur zu bestimmten 
Jahreszeiten. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß auf Grund 
der ökologischen Divergenz der beiden Froscharten (und nicht 
nur dieser!) viele abweichende Experimentalbefunde über ,,den 
Frosch“ einer Erklärung näher gebracht werden können. 

Anstieg der Wasserresorption wurde beim Frosch nicht 
nur nach Hypophysektomie, sondern auch nach Abtragung 
der Zweihügelregion und nach Durchschneidung der vorderen 
Wurzeln (PoHLE) ®), ferner nach Ablösung der tieferen Schich- 
ten nach dem Hypothalamus zu (JUNGMANN und BERNHARDT)®) 
gefunden. Da auch bei Hypophysektomie — und zwar bei 
der Entfernung des Hinterlappens — stets eine Läsion des 
Zwischenhirns eintritt (Anreißen des Ventr. lobi infundib.), 
*) Unter Dekapitierung wird im allgemeinen das Abtrennen 
des ganzen Kopfes im Halsteil verstanden, wobei Hypophyse und 
Medulla mitentfernt werden; dies läßt sich beim Frosch durch 
Scherenschlag nicht erreichen: es wird nur das Großhirn abgetrennt. 


Fig. 1. Wasseraufnahme 
(in %) durch die Haut nach 
dreistündiger Wässerung 
bei CO entgroßhirnten und 
wm hypophysektomierten 
Fröschen. (Mittelwerte aus 

14 Parallelversuchen.) 
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wird — nach den neuen Untersuchungen von BARGMANN und 
Mitarbeitern?) — der Anstieg der Wasserresorption auch nach 
Hypophysektomie verständlich. Die Bahn des Tractus prae- 
optico-hypophyseus transportiert aus Zwischenhirnkernen ein 
Neurosekret als Granula, das sich in Tropfenform am kaudalen 
Zipfel des Lobus infundibularis ablagert. Da dieser bei Total- 
hypophysektomie stets angerissen wird, ergießt sich das Se- 
kret, das nach den Untersuchungen von Hırp und ZETLER §) 
Träger auch des die Hautpermeabilität erhöhenden antidiure- 
tischen Prinzips ist [dessen Direktwirkung auf die isolierte 
Froschhaut nachgewiesen werden konnte (Braun) ®)], so lange 
und wird so lange humoral abtransportiert, bis sich eine Glia- 
narbe gebildet hat. 

Auch Rückenmarksausbohrung hat bei Rana esculenta 
(nicht bei Rana temporaria!) eine Erhöhung der Wasserauf- 
nahme zur Folge (BrAaun)!P), Dies findet ebenfalls eine Er- 
klärung durch die Feststellung Hırps!!), daß eine zweite Art 
neurosekretorischer Ganglienzellen ihre Sekrettropfen zwischen 
den Ependymzellen in den Liquor des 3. Ventrikels über- 
treten lassen, von wo das hormonführende Sekret direkt in 
den Neuralkanal gelangen kann. Dieser Zelltyp vermehrt sich 
besonders stark in der Laichzeit, in der — wie bekannt — die 
Hautpermeabilität oft extrem zunimmt. 

Unterschiede zwischen den beiden Froscharten, die er nicht 
getrennt untersuchte, erwähnt Hırp nicht, bemerkt aber, 
daß (nicht durch jahreszeitliche Unterschiede oder verschiedene 
technische Vorbehandlungen erklärbare) Schwankungen so- 
wohl in der Granulaproduktion als auch in der Färbbarkeit 
des Sekrets auftreten. 


Eine ausführliche Darstellung der Experimente und des 
Problems soll an anderer Stelle erfolgen. 


Zoologisches Institut der Universität Mainz. 


RupoLr BRAUN. 
Eingegangen am 1. Dezember 1951. 
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Extrachromosomale feulgenpositive Körper (Nukleinkérper) 
in der Oogenese der Tipuliden. 


Desoxyribosenukleinsäure, der charakteristische Bestand- 
teil der Chromosomen, wird in manchen Zellen in bestimmten 
Entwicklungsphasen auch außerhalb der Chromosomen an- 
getroffen!). Am längsten bekannt und am auffälligsten ist 
ihr Vorkommen im Ringkérper von Dytiscus, der in den 
sekundären Oogonien auftritt und in den vier zum 16zelligen 
Ei-Nährzell-Verband führenden Mitosen stets nur in einer 
Zelle vorkommt und schließlich in die Oozyte gelangt?). 
Seine Entstehungsweise im Kern ist ungeklärt. 


Körper ähnlichen Verhaltens fanden sich auch in den zu 
den 16zelligen Eianlagen führenden Teilungen der Oogonien 
bei der Mehrzahl der untersuchten Arten aus der Mückenfa- 
milie Tipulidae. Sie geben vorschriftsmäßige Feulgen-Reak- 
tion (Färbung unabhängig von der Art der Fixierung nur 
nach jeweils optimaler Hydrolysedauer), enthalten also Des- 
oxyribosenukleinsäure. Derartige extrachromosomale Körper 
seien kurz als Nukleinkörper (NK) bezeichnet. Bei den 
Tipuliden zeigt die erste Mitose der sekundären Oogonien 
noch keine Besonderheiten. In der Prophase der zweiten 
Mitose wird bei Tipula lateralis, T. oleracea und T. marginata 
in jedem Kern ein rundlicher NK gebildet, der in der Ana- 
phase einer der Tochterchromosomengruppen folgt und in den 
Tochterkern einbezogen wird. Im 4- und §8-Zell-Stadium 
treten die zwei NK wieder in den Zellen auf, in die sie ein- 
gegangen waren, so daß schließlich zwei der 16 Zellen der 
Eianlage einen NK erhalten. Eine von ihnen wird zur Oozyte, 
die andere auch zu einer Nährzelle. Bei Pales crocata und 
P. pratensis ist die NK-Bildung nicht so streng determiniert, 


zu den zwei erstgebildeten treten später noch meist zwei 
NK auf. 

Das Schicksal der NK im Laufe der Mitose wurde haupt- 
sächlich bei 7. /ateralis untersucht. In allen Stadien stehen 
die NK nur mit den heterochromatischen Geschlechtschromo- 
somen in Verbindung. Zuerst erkennen lassen sie sich im 
zweiten Interphaseabschnitt (Schollenstadium); die Ge- 
schlechtschromosomen sitzen ihnen dann als ünregelmäßig 
begrenzte Chromozentren an. Während der Prophase lösen 
sich die Geschlechtschromosomen bis auf terminale Bindungen 
von den NK ab (Fig. 1, 2). In der Metaphase liegen diese 
am Plattenrand, meist noch beiden Geschlechtschromosomen 
oder nur einem anhängend (Fig. 3, 4). Während der Pol- 
wanderung folgt der NK einer Tochtergruppe (Fig. 5), zum 
Teil noch in Kontakt mit einem Chromosom, und wird dann 
in den Interphasekern aufgenommen (Fig. 6), wo er aufgelöst 
wird, um in der späten Interphase wieder ausgebildet zu 
werden. (Die Annahme, daß die NK nach der zweiten Teilung 


Fig. 1—6. 


Sekundäre Oogonien von Tipula lateralis. 
schlechtschromosomen und Nukleinkörper aus Prophasen von zwei 


1, 2 Ge- 


Zellen einer Vierergruppe. 3, 4 Metaphasen (2n = 8) mit NK 

aus 4-Zell-Gruppen. In 3 Geschlechtschromosomen rechts, NK 

terminal an beiden. In 4 dasselbe, ein Geschlechtschromosom er- 

streckt sich quer & ırch die Platte. 5 Telophase eines 2-Zell-Stadiums, 

NK an der oberen iochtergruppe. 6 Interphase, NK (unten rechts) 

in Auflösung. Alkohoi Eisessig, Karmin-Essigsäure, Phasenkontrast, 
. etwa 1800. 


in denselben Zellen gebildet werden, in die die NK der voran- 
gegangenen Teilung aufgenommen wurden, stiitzt sich auf 
die Zahlenkonstanz.) Die prophasischen NK zeigen stärkste 
Färbung in Granula oder Netzsträngen der Rindenschicht. 
Unter stärkerer Vakuolisierung färben sich die NK später 
homogener, um schließlich unter Verstärkung der Vakuolen- 
bildung in der Interphase abgebaut zu werden. 

Während der Eireifung treten die Chromosomen aus der 
Karyosphäre aus, zu der sie sich zu einem arttypisch ver- 
schiedenen Zeitpunkt geballt hatten. Ein Teil der Karyo- 
sphärensubstanz bildet kleine NK wechselnder Zahl und 
Größe in der Umgebung der Reifeteilungsspindel. Diese 
werden während des Metaphasestadiums aufgelöst. 


In der Spermatogenese aller untersuchter Arten treten 
NK nie auf. 


Wilhelmshaven, Max-Planck-Institut für Meeresbiologie, 
Abt. Bauer. 
Kraus BAYREUTHER. 
Eingegangen am 26. November 1951. 


1) Zum Beispiel in Pollenmutterzellen: SparRow, A.H., u. 
M.R.Hammonp: Amer. J. Bot. 34, 439 (1947). 

2) GIARDINA, A.: Internat. Mschr. Anat. Physiol. 18, 1 (1901). — 
Bauer, H.: Z. Zellforschg. 18, 264 (1933). 


Glomeruläre und tubuläre Nephrose der Säuglingsmaus 
nach experimenteller Infektion mit Viren der Coxsackie-A-Gruppe. 


Seit Isolierung der für Säuglingsmäuse und -hamster patho- 
genen Viren der Coxsackie-A-Gruppe durch DALLDoRF und 
SIckLEs!) werden als morphologisches Substrat der Infektion 
einheitlich schwerste degenerative Veränderungen der Skelett- 
muskulatur angegeben; diese teils als ,,Muskelnekrosen“ oder 
„hyaline Degeneration’ bezeichneten, teils unter dem Sam- 
melbegriff der ZENKERschen Degeneration zusammengefaßten 
Veränderungen führen zu beträchtlichen Untergängen von 
Muskelgewebe. Bei ausgedehnten Untergängen von Skelett- 
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muskulatur, wie sie vorwiegend durch Unfälle, Kriegsverlet- 
zungen oder Verschüttungen bewirkt werden können, be- 
schrieben zahlreiche Untersucher [?) bis!?) u. a.] den charak- 
teristischen Nierenbefund der myoglobinurischen Nephrose; 
diese wird im angloamerikanischen Schrifttum dem Sammel- 
begriff der „Lower-nephron-nephrosis‘‘1%) untergeordnet. 

Laufende histologische Untersuchungen von Säuglings- 
mäusen, welche mit den uns von DALLDORF überlassenen 
Virustypen 1, 2, 3 der Coxsackie-A-Gruppe sowie mit weiteren 
Stämmen der gleichen Virusgruppe (isoliert von VIVELL aus 
Untersuchungsmaterial verschiedenster Landesgebiete Deutsch- 
lands) infiziert worden waren, erbrachten in wechselnder Inten- 
sität den folgenden Nierenbefund: 

Verbreiterung der gut gegen das Mark abgesetzten Rinde. 
Sieht man von den noch in Entwicklung begriffenen sub- 
kapsulären Gewebsanteilen ab, so erscheinen die Glomeruli 
teils kollabiert, teils stark blutgefüllt; auch innerhalb eines 
und desselben Glomerulus öfters Wechsel blutleerer und stark 
gefüllter Schlingen. Bisweilen Verquellung der Kapillar- 
wandendothelien und Verlust der Färbbarkeit von Zellkernen. 
In manchen erweiterten Kapselräumen Einlagerung von 
Eiweißschlieren, vereinzelte Schwellungen und Abstoßungen 
der Bowmanschen Epithelien. Wechselnde Bilder von erheb- 
licher Dilatation und normaler Lumenweite der proximalen 
Tubulusabschnitte, einschließlich der Schaltstücke mit deut- 
licher Abflachung des Epithelbelages; vielerorts abgeschwächte, 
bisweilen aufgehobene Kernfärbbarkeit und unscharfe bzw. 
aufgelöste lumenwärtige Epithelbegrenzung. Im Protoplasma 
häufig Azan-rote Tröpfcheneinlagerungen. Die Lumina der 
Tubuli enthalten neben bandförmigen oder zylindrischen 
Azan-blauen Eiweißfüllungen zahlreiche schollige und kugelige 
Korpuskeln, vielerorts ebenfalls zu Zylindern zusammengela- 
gert; es handelt sich um Eiweißkoazervate, die sich mit 
Azan rot, in der Fibrinfärbung vorwiegend blaßblau, in 
Hämatoxylin-Eosin schmutzig-rötlich anfärben. Die Eigen- 
farbe dieser Partikel am ungefärbten Präparat oft blaßbraun, 
die LEPEHNEsche Reaktion vielerorts positiv. Eisenreaktionen 
stets negativ. 

Nach dem morphologischen Verhalten liegt eine glomeru- 
läre und tubuläre Nephrose vor. Die histologischen und histo- 
chemischen Befunde sind mit den Beschreibungen bei myo- 
globinurischen Nephrosen vergleichbar. Sie erklären sich 
durch die Skelettmuskelläsion der Säuglingsmaus nach Infek- 
tion mit einem Virus der Coxsackie-A-Gruppe durchaus. 
Ebenso ist es verständlich, daß die schwersten vom Menschen 
bekannten Nierenveränderungen bei unserem Untersuchungs- 


gut nicht beobachtet wurden, da die Versuchstiere die Infek- 
tion maximal um 3 bis 4 Tage überlebten; diese kurze Zeit- 
spanne schränkt die Ausbildungsmöglichkeit der durch die 
Muskelgewebsuntergänge bewirkten Nierenläsionen ein. Dem 
anatomischen Befund stehen die von GIFFORD und DALLDORF 3) 
mitgeteilten Ergebnisse chemischer Untersuchungen mit be- 
trächtlicher Kreatinurie und Verlust des Muskelkaliums zur 
Seite. Auch hier ergibt sich eine Parallelität der Befunde zu 
den Untersuchungen bei der myoglobinurischen Nephrose der 
Menschen‘), 

Das Syndrom einer Skelettmuskeldestruktion mit schwerer 
Nephrose liegt einer ganzen Reihe ätiologisch unklarer, teils 
endemischer Erkrankungen von Mensch [z.B. die sog. Haff- 
krankheit!#)] und Tier [z.B. die enzootische Myoglobinurie der 
Pferde!5)] zugrunde. Bei den zahlreichen unter diesen Zei- 
chen verlaufenden Erkrankungen sind zweifellos mehrere 
pathogenetisch unterschiedliche Leiden auf Grund des gleichen 
Reaktionsablaufes zusammengefaßt. Die mitgeteilten experi- 
mentellen Befunde legen unter Berücksichtigung der weiten 
Verbreitung von Viren der Coxsackiegruppe die Möglichkeit 
nahe, daß derartige Erkrankungsformen auch durch diese Viren 
hervorgerufen werden könnten. Aus diesem Grunde erscheint 
die Ausdehnung virologischer und immunologischer Unter- 
suchungen auf derartige Krankheiten berechtigt. 


Universitäts-Kinderklinik Freiburg i.Br. 


: ROLAND GADEKE. 
Eingegangen am 22. Dezember 1951. 
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Rothmaler, W.: Allgemeine Taxonomie und Chorologie der 
Pflanzen. Jena: W. Gronau 1950. VII, 204 S. u. 42 Abb. 
DM 7.20. 


Die vorliegende Abhandlung ist der erste Band eines 
von F. A. SCHILDER und W. ROTHMALER-Halle herausgege- 
benen, wohl vor allem für die Hochschulen der Deutschen 
Demokratischen Republik bestimmten ‚„Kompendiums der 
Biologie“, das etwa 39 Bände umfassen soll. Sein In- 
halt läßt sich durch die Kapitelüberschriften gut an- 
deuten: Aufgaben und Hilfswissenschaften der Taxonomie, 
Sippenbildung und -entwicklung, Chorologie, Areal und Um- 
welt, Areal und Zeit, die geographisch-morphologische Me- 
thode (im Sinne R. v. WETTSTEINs), die taxonomischen Ein- 
heiten, Nomenklatur, Phytographie, Systemgeschichte. Ein 
Schlagwortregister von 31 Seiten beschließt das Buch. Was 
man also sonst als Einleitung in systematischen Handbüchern 
oder in besonderen Darstellungen findet, wird handlich zu- 
sammengestellt. Und den leitenden, von bedeutenden Syste- 
matikern schon oft ausgesprochenen Thesen wird man auch 
von den mehr pädagogischen Gesichtspunkten eines solchen 
Kompendiums voll zustimmen — daß nämlich Taxonomie 
(Systematik) und Chorologie (Arealkunde) in engsten Bezie- 
hungen stehen, indem der wissenschaftliche Kern der Areal- 


kunde in dem phylogenetisch-systematischen Verständnis der 
Arealentwicklung liegen müsse, wie umgekehrt der Vergleich 
der Verbreitungsgebiete im Rahmen unserer erdgeschichtlichen 
Kenntnisse eine ganz wesentliche Seite der taxonomischen 
Arbeit sei. Die Darstellung selbst befriedigt weniger. Auch 
wenn wir hier manche mehr weltanschauliche Bemerkung un- 
erörtert lassen und von verschiedenen Versehen auf den dem 
Verf. wohl weniger vertrauten genetischen und physiologisch- 
ökologischen Gebieten absehen, vermißt man unter anderem 
allzu oft eine Erläuterung an Hand anschaulicher Beispiele. 
Der Benützer des Buches dürfte die Erfahrung machen, daß 
er zwar immer hört, wie der Verf. über irgendwelche Dinge 
urteilt, aber nicht genügend unterrichtet wird, worum es sich 
eigentlich handelt. Auch sprachlich ist noch manches zu ver- 
bessern (wenn etwa die Mesophyten als Pflanzen ,,mit mitt- 
lerem Stand des Wasserverkehrs‘‘ oder die taxonomischen 
Einheiten als ‚wahre Tatsachen‘ bezeichnet werden). Das 
Schriftenverzeichnis ist zu einseitig: es enthält z.B. zwar 12, 
teilweise recht spezielle Arbeiten des Verf., aber nicht das 
größte taxonomische Sammelwerk, ENGLERs ,,Pflanzenreich“, 
und auch von den ,,Natiirlichen Pflanzenfamilien‘“ kein voll- 
ständiges Zitat. F. FırBas (Göttingen). 
Eingegangen am 15. Mai 1951. 
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zu der Kurzen Originalmitteilung ,,Papierchromatographie der ß-Indolylessigsäure‘“ von D. JERCHEL und R. MÜLLER, Natur- 
wiss. 38, 661 (1951): Auf Seite 561, 15. Zeile von unten, muß es heißen: ‚15 Teilen Pyridin‘ (statt 5 Teilen); 


zu der Kurzen Originalmitteilung ,,Zur Elektrodynamik des polarisierbaren Vakuums‘“ von E. BAGGE, Naturwiss. 38, 566 (1951): 
Auf Seite 567, rechte Spalte, 10. Textzeile von unten, muß in der Exponentialfunktion der Exponent + r,/r statt — v,/r heißen. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 
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